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Anotace

Tato prace se zabyva mérenim kvality vzduchu ve vyucovacich prostorech a nasled-
nym zpracovanim téchto dat. Sbér dat probihd v prostorach Stredni skoly a vyssi
odborné skoly aplikované kybernetiky v Hradci Kralové s.r.o., ve dvou témeér identic-
kych ucebnach. Pro sbér dat bylo sestaveno vlastni mérici zatizeni, které je snadno
rozsititelné. Data z méricich zarizeni jsou ukladana pomoci naprogramované aplikace
do databaze. Aplikace umoznuje v prehledném uzivatelském rozhrani s daty pracovat,
nebo je exportovat do dalsich nastroji. Namérené hodnoty jsou zpracovany softwaru
Matlab. Pracuje se predevsim s hodnotami koncentrace oxidu uhli¢itého. Je hledan
dostatecné presny predikéni model. Jako neptesnéjsi se pro kratkodobou predikci,
které by mohla slouzit k efektivnimi fizeni vzduchotechniky, jevi Holt-Wintersova
metoda exponencidlniho vyhlazovani.

Annotation

Title: Measurement and prediction of CO2 concentration in te-

aching rooms

This thesis focuses on the measurement of air quality in classrooms and the sub-
sequent processing of this data. The data collection takes place in the premises of
the High School and College of Applied Cybernetics in Hradec Kralové s.r.o., in two
nearly identical classrooms. For data collection, a custom measuring device was built,
which is easily expandable. The data from the measuring devices are are stored in
a database using a programmed application. The application allows in a clear user
interface to work with the data or to export it to other tools. Measured values are
processed by Matlab software. The values of carbon dioxide concentration are mainly
handled. A sufficiently accurate prediction model is sought. The Holt-Winters ex-
ponential smoothing method seems to be more inaccurate for short-term prediction,
which could be used for efficient HVAC control.



Obsah

Uvod
Cil prace
Metodika zpracovani

Kvalita vzduchu ve vnitinich prostorech

4.1 Idealni hodnoty prosttedi vnitinich prostor . . . . . . . . .. ... ..
4.2 Negativni vlivy prostifeni na lidské télo . . . . . . . .. .. ... ...
4.3 Vetrani. . . . . ..
4.4 Prirozené vétrani . . . . . . . ...
4.5 Nucené vetrani . . . . . . . ..
4.6 Hybridni vétrani . . . . . .. ..o

Meéreni CO,

5.1 Polovodi¢ové senzory COy . . . . . . . . . .
5.2 Elektrochemické senzory COs . . . . . . . . ... ...
5.3 Optické senzory COq . . . . . . . . . .
5.4 Elektroakustické senzory COo . . . . . . . .. ..o
5.5 Presnost méreni . . . . . . . . . ...

Vypocetni modely

6.1 Linedrniregrese . . . . . . . . . ..
6.2 Nelinearni regrese . . . . . . . . . ...
6.3 Metoda nejmensich ¢tverca . . . . . ...
6.4 Vyuziti rovnice hmotnostni rovnovdhy . . . . . . . . .. .. ... ...

Modely procesu hromadéni CO, v uzavieném prostoru
7.1 Exponencialni model . . . . . ... ... L

Sbér dat

8.1 Vybrané ucebny . . . . . . . ...
8.2 Vybér mériciho zatizeni . . . . . . . .. ..o oL
8.3 Sestaveni mériciho zafizeni . . . . . . . . ...
8.4 Umisténi méticich zafizeni typu PMB . . . . . . ... ... ... ...
8.5 Rezim v méfenych ucebnach . . . . .. ... ...

Zpracovani dat

9.1 Vybér technologie pro ENMO . . . . . ... ... ... ... .....
9.2 Databaze . . . . . . ...
9.3 Modularni systém implementace méricich zatizeni . . . . . . . . . ..
9.4 Nastaveni aplikace ENMO . . . . . .. .. ... ... ... ......
9.5 Integrace informac¢niho systému skoly . . . . . . .. .. ...

15
15
16
17
18

20
20

22
23
24
26
30
31



9.6 Uzivatelské rozhrani . . . . . . . . . .. ..
9.7 Uzivatelské ucty . . . . . . . .o
9.8 APl aexportovanidat . . . . ... ... .. ... ... ... .....

10 Zkoumani dat
10.1 Exponencialni model . . . . . . ... ... oL
10.2 Holt-Wintersova metoda . . . . . . . . . . . . . . . ... ... ...
10.3 Porovnani modelu . . . . . . . . . ...

11 Shrnuti vysledkt

12 Zavéry a doporuceni
Seznam pouzitych zdroja
Seznam zkratek

Seznam obrazki

Seznam ukazek kodu

48
48
o4
25

57

58

59

63

64

66



1 Uvod

V interiéru budov travi ¢lovék velkou cast svého zivota. Na rozdil od venkovniho
prostiedi, v interiéru je schopen jedinec béhem nékolika desitek minut svou ¢innosti
ovlivnit kvalitu vzduchu. Tento problém je jesté nésoben soucasnym trendem izo-
lace budov za ucelem energetické tspory. Bohuzel jiz vSak neni v mnoha ptipadech
mysleno na ekvivalentni nahradu vétrani, na coz v konec¢ném dusledku doplaci jak
obyvatel prostor, tak budova samotna. Existuji rtizné vétraci systémy, které ale byvaji
pri zateplovani budov opomijeny predevsim z diivodu relativné vysokych potizovacich
nakladii, nebo kvili slozitym stavebnim tipravam, které jsou s instalaci vzduchotech-
niky spojeny. [1]

Ve vyukovych prostorach je zcela zasadni udrzet spravnou kvalitu vzduchu, pti
zvysené koncentraci oxidu uhli¢itého dochézi k naruseni soustiedéni. Bohuzel, spousta
skol nedisponuje vétracimi systémy v jejich ucebnach ani pristroji pro méreni kva-
lity odvzdusi. Dlouhodoby pobyt ve spatné vétranych prostorech muze zpisobovat i
zdravotni obtize. [2]

Na trhu existuje celd fada méticich zafizeni v riznych cenovych relacich, které
by mohly pomoci skolam zmapovat stav jejich uceben. Problém nastava v pripadé
sofistikovaného sbéru a ukladani namérenych hodnot pro nasledné zkoumani. Neexis-
tuje dostatecné univerzalni a cenové dostupné teseni, které by umoznilo sbirat data
z rozli¢nych méricich zarizeni a pripadné s témito daty dale pracovat.

Porozuméni vyvoje kvality vzduch v mistnosti je zdsadni pro navrhnuti spravné

metodiky vétrani, nebo pro névrh efektivniho automatizovaného systému vétrani. [3]



2 Cil prace

Prace si klade nékolik dil¢ich cili, nejprve navrhnout a sestavit zafizeni pro mé-
feni kvality vzduchu ucebné - koncentraci oxidu uhli¢itého, teplotu a vlhkost. Zvolit
ucebny, ve kterych bude probihat sbér dat. Nasledné mértici zafizeni vhodné umistit
do trid. Méreni budou probihat na ucebnach pii skuteéné vyuce.

Dalsim cilem je vyvinout software pro sbér namérenych dat do centralniho tlozisté.
Soucasti této aplikace bude prohlize¢ dat, ktery umozni kombinovat namérena data
s dalsimi informacemi jako je naptiklad pocet osob v ucebné ¢i rozméry ucebny a
nasledné vybrand data exportovat v rtznych formatech, nebo rovnou importovat
do matematického softwaru Matlab pro dalsi zpracovani. Vyvinuty software by mél
umoznovat pristup jak zaktm, tak kantortim, aby mohli sledovat kvalitu vzduchu v
ucebnach v redlném case.

Ziskana data budou zkoumana v matematickém softwaru Matlab pro nalezeni
vhodného predikéniho modelu hromadéni COq v interiéru.

Vyvinuty software by mél podporovat rtizna meérici zarizeni. Cely systém by mél
by skalovatelnym a navrzeny tak, aby bylo mozné jej do budoucna jednoduse rozsi-
fit o dalsi méfici zatizeni, nebo dalsi funkcionalitu jako je optimélni tisporné rizeni

rekuperacnich jednotek s pomoci ziskanych poznatki ze zkoumani dat.



3 Metodika zpracovani

V ramci prace bude nutné v prvni fadé seznamit se s problematikou kvality vzduchu
v interiéru a s tim, jakou roli zde hraje koncentrace oxidu uhli¢itého ve vzduchu.
Popsat, jak ovliviiuje kvalita vzduchu lidské zdravi, pripadné jak negativnim vliviim
predchézet. Pro udrzeni zdravého vnitini klimatu je potfeba spravné vétrat, jak toho
docilit, jaké jsou druhy vétrani? Zpracovat informace o prostorech, ve kterych bude
meéreni probihat. Zmapovat budovu a popsat prvky konstrukce budovy a jak mohou
ovliviiovat vnitini prostiredi. Vybrat vhodné ucebny a proskolit personal skoly i zéky
s probihajicim sbérem dat. Urc¢it pravidla pro chovani v ucebnéch se sledovanym
prostredim tak, aby byla ziskana data co nejpresnéjsi a poskytla co nejvice spravnych
informaci. Zaroven nesmi byt zasadnim zptsobem ovlivnéna vyuka v téchto tridach
a v zadném pripadé ohrozeno zdravi zaku v prostorech.

Pred zacatkem sbéru urcit jaké relevantni veliciny budou zaznamenavany, vybrat
vhodné senzory. Hlavni diiraz bude kladen na senzory CO,. Jak se koncentrace oxidu
uhli¢itétho méri a v jakych jednotkach? Podle dokumentace od vyrobce senzoru a
na zakladé provedeni testii nalézt vhodné umisténi méricich zatrizeni. Bude potieba
rozhodnout jakymi vSemi funkcemi bude mérici zarizeni disponovat. Mérici zarizeni
by méla byt snadno rozsititelna.

Namérena data budou shromazdovana v centralnim tulozisti. Aplikace, ktera bude
data z méricich zarizeni sbirat by méla byt navrzena univerzalné tak, aby bylo mozné
komunikovat s témér s kazdym typem zarizeni, ktery poskytuje otevieny pristup ke
komunikaci. Pti vyvoji této aplikace bude soustiedéna velké pozornost také na uziva-
telské rozhrani. To by mélo prehledné zobrazovat aktualni i historickd data. Zkoumani
dat nebude probihat primo s této aplikaci, ale v externich nastrojich, predevsim v
matematickém softwaru Matlab. Aplikace tedy musi dovolovat snadny export dat do
externich nastroji, tak aby byla prace s namérenymi daty co nejefektivnéjsi.

Meéreni se bude odehravat ve vyucovacich prostorach, kde je striktné urcen ca-
sovy harmonogram obsazenosti tfid. Sbér dat bude probihat béhem celého dne, ale

ziskané hodnoty budou pro jednodusi zpracovani rozdéleny na jednotlivé vyucovaci



jednotky. Pro usporeni tilozisté by mélo byt mozné definovat casovy tsek dne, kdy ma
byt sbér dat prerusen. Neni nutné sbirat data pres noc, kdy jsou prostory kompletné
prazdné. Jaky ma byt interval mezi jednotlivymi méfenimi pti sbéru dat? Data musi
byt dostatecné podrobna, aby dobfe zachycovala vyvoj jednotlivych veli¢in, prede-
vsim koncentrace oxidu uhli¢itého. Na druhou stranu se jednd o dlouhodobé méfent,
veskera mérena data jsou skladovana, prilis kratky interval zapric¢ini zbytec¢né obsa-
zeni tulozisté.

Pro néasledné zkoumani dat budou nutné znat kromé rozvrhu pro jednotlivé u¢ebny
také pocet osob ve vyukové skupiné. Tyto informace lze ziskat z informacniho systému
skoly. V rdmci prace bude naprogramovan komunikac¢ni modul, ktery dovoli ziskavat
tyto data z informac¢niho systému skoly.

Zkoumani dat bude probihat v softwaru Matlab, ten disponuje pokrocilymi mate-
matickymi i statistickymi nastroji. Bude hledan nejvhodnéjsi model, ktery by umoznil

co nejpresnéjsi predikci koncentrace oxidu uhli¢itého.



4 Kvalita vzduchu ve vnitrnich prostorech

Hygienické a provozni pozadavky by mély byt vzdy nadrazené tspore energie. Pro
riznd vnitini prostredi plati odlisna pravidla. Za nejprisnéjsi a nejvice relevantni této

préci jsou podminky pro vzdélavaci prostory [2].

4.1 Idealni hodnoty prostredi vnitrnich prostor

Za idealni podminky vnitiniho prostiedi lze povazovat takové hodnoty, kdy oby-
vatel prostor nepocituje diskomfort a ani ptri dlouhodobém pobytu mu nehrozi zdra-
votni nasledky. Vlivem prostiedi také mtze dochazet k poskozeni budovy, rastu plisné
atd. .. Zékladni sledované parametry vnitiniho prostiedi jsou teplota, vlhkost vzdu-

chu a koncentrace COy. Jejich doporu¢ené hodnoty viz [2]:
o teplota: 22 °C £2 °C,
o relativni vlhkost: 30% az 60%,
o koncentrace COy: 800 az 1000 ppm.

Koncentrace oxidu uhli¢itého se uvadi v ppm - Particle Per Milion, pocet castic
dané latky na milion. Tato jednotka bézné se pouziva k vyjadreni koncentrace latky
ve smési. Dalsi uZivanou jednotkou pro vyjadfeni koncentrace je mg/m? - miligram

na metr krychlovy. Pfepocet mezi témito jednotkami lze vyjadrit timto vztahem:

Copm - M

1
24.45 (1)

C”mg/m3 =

kde C,,g/m3 je koncentrace v mg/m?, C,,, predstavuje hodnotu v ppm, M je moldrni
hmotnost latky a 24,45 je konstanta pro prevod mezi témito jednotkami pri teploté
25°C a tlaku 101,325 kPa. [4] Po dosazeni moldarni hmotnost oxidu uhli¢itého 44,01

g/mol dle [4] za M ziskdme pomér pro pievod 1 ppm na v mg/m?:

44.01

=—— =138 2
mg/m3 2445 2)

Cco,



4.2 Negativni vlivy prostreni na lidské télo

Koncentraci oxidu uhlic¢itého 1ze pouzit jako jeden ze zakladnich indikatora zdravého
vnitiniho prostiedi. Rikd ndm, jak hodné je vzduch v mistnosti 'vydychany". Clovék
vyprodukuje v zavislosti na véku a aktivité 0,20 - 0,45 1/min oxidu uhli¢itého. Zvy-
send koncentrace CO, ma negativni vliv na fungovani obyvatel prostoru, z poc¢atku

sniZzenou miru soustfedéni a priznaky tnavy, pozdéji bolesti hlavy ¢i nevolnost [2].

Koncentrace CO, | Popis

cca 400 ppm uroven venkovniho prostredi

< 1000 ppm doporucend uroven CO, ve vnitinich prostorach

1200 ppm nastavaji priznaky inavy a snizené koncentrace

1500 ppm maximéalni doporucend troven CO, ve vnitinich prostorach
2000 - 5000 ppm mozné bolesti hlavy

> 5000 ppm nevolnost a zvyseny tep

> 15000 ppm dychaci potize

> 40000 ppm mozna ztrata védomi

Tabulka 1: Prehled trovni koncentrace COq [5]

Opakované dlouhodobé vystaveni vysoké koncentraci CO, miize mit na nasledek
respirac¢ni onemocnéni obyvatel prostor. Obzvlasté citlivé na zvysenou koncentraci
COs je kategorie déti a mladistvych, maximalni povolend koncentrace COq ve vyuko-
vych prostorach je 1500 ppm [6]. BohuZel se mnohdy nedaii skoldm drzet koncentraci
COy ve tridach pod touto hodnotou.

Pri vysoké relativni vlhkosti a teploté se nemuze efektivné odparovat pot z lid-
ského téla, je tak narusen prirozeny mechanizmus ochlazovani téla. Pokud vlhkost v
prostredi dlouhodobé presahuje relativni vlhkost pres 60% vznikd vhodné prostredi
pro rust plisné, hub, roztoci a bakterii. Dlouhodoby pobyt v takovémto prostiedi
mize zpusobovat astma ¢i jiné onemocnéni dychacich cest. Negativni vlivy na zdravi
lze pozorovat i v opacném pripadé, u prilis nizké vlhkosti, hodnotach relativni vlhkosti

pod 30%. V tomto ptipadé se jedna o péleni sliznic a jejich drazdéni. [2]



4.3 Vétrani

Na vnitini prosttedi ptsobi celd fada negativnich faktort jako pocet osob v mistnosti,
vék a vaha osob, ¢innost i vybaveni mistnosti. Rychlost vlivu téchto faktort je tmérna
velikosti prostoru. Kompenzaci téchto a dalsich negativnich vliviim je spravné a do-
statecné vétrani. Pozadavky na vétrani a parametry mikroklimatickych podminek pro

Skolni prostory upravuje v Ceské republice vyhlagka &. 410/2005 Sb. [6].

Typ prostoru | Mnozstvi vzduchu [m?.hod ']
Ucebny 20-30 na 1 zaka

Télocvicny 20-90 na 1 zaka

Satny 20 na 1 zaka

Umyvarny 30 na 1 umyvadlo

Sprchy 150-200 na 1 sprchu

Zachody 50 na 1 kabinu, 25 na 1 pisoar

Tabulka 2: Mnozstvi privadéného cerstvého vzduchu [6]

Mnozstvi cerstvého vzduchu pro udrzeni nejvyse pripustné koncentrace COq v

mistnosti V}, je vyjadieno nésledujicim vztahem:

mco,
V, = 3
b (pmaz - pc02) : 1073 ( )

mco, je produkce oxidu uhli¢itého, py,q. je maximalni pripustna koncentrace CO-
a Peoz je koncentrace COq v Cerstvém privadéném vzduchu. [6]

Venkovni koncentrace COs, tedy koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére, se
drive uvadéla okolo 350 ppm, ale kviili dlouhodobé lidské ¢innosti tato hodnota stéle
stoupa. V dnesni dobé se hodnota oxidu uhli¢itého v ovzdusi pohybuje v rozmezi 400
- 430 ppm v zavislosti na lokalité a aktudlnim pocasi. [7]

Blower Door Test, ktery se pouziva ke zjisténi irovné priniku vzduchu v budové.
Tento test se casto provadi béhem faze vystavby nebo renovace budov a umoznuje
identifikovat oblasti, kde mize unikat vzduch z budovy. [§]

P1i testu se do dvefi nebo od okna budovy instaluje tésnici ram s vétrakem,
ktery vytvari podtlak v budové. Tento podtlak vynuti priichod vzduchu ze vsech

neuzavienych otvorta v budové, coz umoznuje detekovat oblasti, kde dochazi k iniku

7



vzduchu. Méteni se provadi pomoci specialniho zafizeni, které méri pritok vzduchu

a tlak v budové. [8]

4.4 Prirozené vétrani

Jedna se o zakladni prirozené proudéni vzduchu na zakladé rozdilu teploty vzduchu a
velikosti vétraciho otvoru. Jako priklad muzeme jmenovat infiltraci - prirozené prou-
déni vzduchu spary ¢i skulinami, déle provétravani - cilené otevieni vétracich nebo
okennich otvort. [9]

Je potieba zohlednit problematické faktory jako prinos hluku ¢i skodlivin, nebo v
zimnich mésicich, kdy je do prostor privadén chladny vzduch, nelze tak efektivné udr-
zovat stabilni teplotu vnitinich prostor, nehledé na vysokou energetickou naroc¢nost.
9]

Tato metoda vétrani neni prilis vhodna pri vétsim poctu osob, nebot proudéni
vzduchu je nahodilé a neni tak mozné zajistit stabilni prisun cerstvého vzduchu za

kazdych podminek.

4.5 Nucené vétrani

Pri této sofistikovanéjsi metodé, kde je pro vétrani pouzito mechanickych prvki, je
vzduch aktivné vhanén ¢i odsavan z vétranych prostor. Nucené vétrani je dale déleno

podle poméru vhanéného a privadéného vzduchu:

_@r

- & 0

3

kde Qp m?/s je objemovy tok privadéného vzduchu do mistnosti aktivné Qo m?/s
je objemovy tok odvadéného vzduchu z mistnosti pry¢. Z tohoto poméru vychazi

nasledujici déleni viz [9]:
o pretlakové vétrani e > 1,
o rovnotlaké vétrani e = 1,

o podtlakové vétrani e < 1.



Zékladnim zptisobem je nucené pretlakové vétrani, kdy mnozstvi privadéného vzdu-
chu je vétsi nez mnozstvi odvadéného. V tomto pripadé je casto vhanén cerstvy
vzduch pfimo do mistnosti pres otvory ve sténé budovy, nebo je vzduch nasavan a
potrubim rozvadén po budové do jednotlivych mistnosti. Vzduch mutze byt po nasati
dale upravovan, napriklad filtrovan, ohfivan ¢i chlazen, nebo muze byt upravovana
vlhkost vzduchu atd. . . [3]

Pokrocilou metodou je nucené rovnotlaké vétrani, kdy je objem privadéného i
odvadéného vzduchu obdobny, lze tak vyuzit tepla z odvadéného vzduchu pro ohtev
cerstvého privadéného vzduchu. Za timto ticelem jsou pouzivany takzvané rekuperacni

jednotky. [9]

4.6 Hybridni vétrani

V tomto pripadé je kombinovano obou vyse zminénych metod kombinuje jejich vy-
hody a potlacuje nevyhody. Je vyuzivano ptirozeného vétrani, jako otevirani oken ¢i
vétracich otvora miize byt rizeno mechanicky a nuceného vétrani v takové kombinaci,

aby dosazeno cili vétrani pfi co nejnizsi spotiebé energii. [3]

B¥ vétrani okny
Bl Ventilace

ﬂ Odvod vzduch

Obrazek 1: Systém hybridné vétrané tridy Zdroj: [3]



Nucené vétrani je pouzivano v pripadé, ze prirozené vétrani neposkytuje dosta-
tecné mnozstvi cerstvého vzduchu, nebo jsou venkovni podminky venkovniho pro-
stfedi nevhodné, je vétrani podporeno vzduchotechnikou. Hybridni vétrani pti sprav-
ném Tizeni, mize byt velmi efektivni a zaroven energeticky velmi usporné. Pro op-
timéalni fungovani je potreba dostatecny objem informaci o venkovnim i vnitinim
prostfedi a spravné planovani. [3]

S timto problémem by mohly pomoci zavéry této prace.

Na obrazku 1 je vyobrazen systém pro hybridni vétrani. Systém je designovan tak,
aby poskytoval teplotni komfort i optimalni kvalitu vnitinitho vzduchu. Teto systém
disponuje autonomnim fizenim cirkulace vzduchu. Na obrazku 1 predstavuji zelené
sipky privod vzduchu okny, které jsou mechanickymi prvky automaticky otevirany.
Modré sipky reprezentuji privod vzduchu vétraky, které muze byt vzduch chlazen ¢i

ohfivan. Zluté sipky symbolizuji odvod odpadniho vzduchu. [3]
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5 Meéreni CO,

Oxid uhlicity je bezbarvy plyn bez zapachu avsak pti vdechovani velkého mnozstvi
muze pripominat lehce kyselou chut. Vznikd hotfenim kazdé organické latky, nebo
jako odpadni produkt dychani, kvaseni ¢i tleni. Je tézsi nez vzduch a rozpustitelny

ve vodé, v pevném skupenstvi je nazyvany jako suchy led.

Molarni hmotnost: 44,01 g/mol

Hustota v plyném stavu | 1,98 kg/m?
Rozpustnost ve vodé 1,45 kg/m?

Teplota varu -57 °C (tlak 527 kPa)
Kriticka teplota 31 °C

Tabulka 3: Zékladni informace o COq [4]

Meérici senzory oxidu uhli¢itého 1ze rozdélit do nékolika skupin podle principu
fungovani. Kazda kategorie ma vhodné pripady pouziti. NiZze je popsano nékolik za-

kladnich principt senzortt COs.

5.1 Polovodicové senzory CO,

Senzor se sklada z kovové plosky, z kovu jako je oxid cinu a oxid zinecnaty, kterd je
zahtivana. Kyslik, ktery byl absorbovany zahtatym kovem reaguje s métrenym plynem,
je tak ménén odpor polovodicové c¢asti, nasledné je méren proud prochazejici méricim
obvodem, jak je vidét v obrazku 2. Vyznacuji se nizsi presnosti métreni, obecné se
chybovost pohybuje kolem dvaceti procent mérené hodnoty. V mnoha ptipadech se
pouzivaji pouze k ziskani vstupnich dat pro vypocet VOC indexu. [10]
Zjednodusenym ukazatelem kvality vnitini ovzdusi je takzvany VOC index. Hod-
nota VOC, ktera vétsinou byva v rozsahu 0 - 500, je to vlastné logaritmicky prepocet
hodnoty ze senzoru, nejedna se primo o CO, ve vzduchu, ale obecné o tékavé orga-
nické latky. Tyto latky jsou vylucovany zivymi organizmy, nebo se uvolnuji z riiznych
materialii. VOC je mozné prevést na pribliznou koncentraci oxidu uhli¢itého v pro-
stfedi, tato hodnota se nazyva COsgeq a neni prilis presnd. Idedlni hodnota VOC

indexu je v rozmezi 25 - 100 v zavislosti na vyrobci méfictho piistroje. [11]
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Obrazek 2: Princip funkce polovodic¢ového senzoru Zdroj: [10]

5.2 Elektrochemické senzory CO,

Pii méfeni je vyuzivana oxidac¢né redukéni reakce. Molekula CO4 je v senzoru roz-
lozena na dvé c¢asti, kladné castice putuje elektrolytem od jedné elektrody k druhé,
zatimco proud uvolnénych elektront je méren v méricim obvodu. Proud protékajici
obvodem se zvysuje s koncentraci oxidu uhli¢itého ve vzduchu. Tyto senzory maji
relativné kratkou zivotnost oproti ostatnim zminénym druhtim senzort, v primeéru

dva az tti roky. Jsou také vyrazné finanéné nédkladnéjsi, vyzaduji pravidelnou udrzbu

Molekula plynu
Snimaci elektroda

Elektrolyt
Protilehla elektroda

Obréazek 3: Princip fungovéani elektrochemického senzoru Zdroj: [10]

¢i vyménu, na druhou stranu maji mnohdy nékolika nasobné vétsi rozsah méreni a

nejsou ovliviiovany jinymi plyny. [10]
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5.3 Optické senzory CO,

Hojné uzivanou metodou méreni koncentrace plynu je metoda NDIR - Non dispersive
infrared sensor. Vzduch prochazi mérici komurkou, svétlovodnou trubici, kde je méren
utlum infracerveného zatreni o urcité vlnové délce. CO, absorbuje infracervené zareni
o vlnové délce 4,3um. Na rozdil jinych zptsobiit méreni CO, se jedna o presny a levny
zpusob méfeni, navic ¢idlo mize fungovat bezchybné léta bez jakéhokoliv zasahu.

Problém miize nastat pri vyssich koncentracich COs, kdy je infracervené zareni natolik

Plyn vstup Plyn vystyp Optick|)'( filtr
| |1

| W

Infracervené svétlo Detektor

Obrazek 4: Princip fungovani NDIR senzoru Zdroj: [12]

utlumené, ze je méreni velice nepresné. Vétsinou se vyrabéji NDIR senzory do 2000

ppm, nebo 5000 ppm vyjimecné vice. [12]

5.4 Elektroakustické senzory CO,

V tomto pripadé je vyhodnocovana zména kmitoctu ultrazvuku pti prichodu vzdu-
chem v zavislosti na koncentraci CO,, ta je nasledné zpracovana elektronikou. Ne-
vyzaduji kalibraci a obdobné jako NDIR senzory a mohou fungovat dlouhodobé bez

Gdrzby.
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5.5 Presnost méreni

Kazdé méteni fyzikalni veli¢iny je zatizeno chybou. Chybu méfeni lze rozdélit na sys-
tematickou a ndhodnou chybou. Systematicka chyba vznika opakované a je priblizné
stejna pti obdobnych podminkach. Vznika disledkem navrhu a vlastnosti méticiho
chyby, je ndhodna chyba i za konstantnich podminek rozdilna. Vztah pro vypocet
abstraktni chyby je pomérné jednoduchy:

A = |z —xl, (5)

kde x( je spravna hodnota a x je skutecné namérena hodnota. Tato hodnota se nazy-
vana absolutni chyba a je udavana v jednotkach mérené veli¢iny. Absolutni chyba vsak
nemusi mit vypovidajici informaci pro porovnani dvou rozdilnych méricich pristroju.

Mnohem castéji je pouzivana relativni chyba, ktera je popsana vztahem:

§ = — - 100. (6)

Relativni chyba je udavana v procentech. Obecné byva velky problém urcit presnou
hodnotu x , za timto tcelem jsou pouzivany certifikované métici pristroje, které byvaji
obvykle nékolikanasobné drazsi nez bézné mérici zarizeni. Tyto velmi presné méric
pristroje se pouzivaji k napriklad k prvotni kalibraci.

V praxi se ¢asto pouziva statistické zpracovani namérenych dat pro vyhodno-
ceni presnosti méreni. Pomoci statistickych metod lze odhadnout stfedni hodnotu
nameétené veli¢iny a jeji smérodatnou odchylku. Smérodatna odchylka udava rozptyl

hodnot namétenych v jedné sérii méreni a vypovida o presnosti méteni.
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6 Vypocetni modely

Mezi zédkladni néstroje pro prolozeni dat primkou ¢i kiivkou a pro predikci vyvoje

hodnot patii linedrni a nelinedrni regrese. [13]

6.1 Linearni regrese

Modely linedrni regrese jsou pouzivany pro vysvétleni a predikci vysvétlované zavislé
proménné za pomoci jednoho nebo vice prediktori neboli vysvétlujicich proménnych.
Bézné je prediktor spojita ¢iselnd proménna. Nejjednodussi hojné pouzivanou vari-

antou je linearni funkce, kdy jsou data prokladana primkou:

y = Bo + i, (7)

kde By a (37 jsou regresni koeficienty. Pro co nejpresnéjsi urceni regresnich koeficientii
se pouziva metoda nejmensi ¢tvercli, ktera je detailnéji popsana v kapitole nize. Ve
skutecnosti na y kromé x ptisobi i dalsi ndhodné vlivy, jako naptriklad chyba méteni,
proto bude nastavat rozdil ve vypoctenych hodnotach zvolenou regresni funkci a
hodnotami skutecné namérenymi. Proto je do vztahu zahrnuta ndhodné veli¢ina ¢,
tedy odchylku od skutecné hodnoty. [13] Pro linearni regresi s pomoci primky plati

nasledujici vztah:

Yi=0+Bixi+ei,i=1,2...,n (8)

kde n je pocet pozorovani. V pripadé, ze vysvétlovana proménnd zavisi na vice predik-

torech, jedna se o vicenasobnou linedrni regresi, 1ze vyse uvedeny vztah déle rozsitit:

=00+ bixa+-+ Bprip+ei,i=1,2....n 9)
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Pocet koeficientti se rovna poc¢tu prediktori a jeden navic - 3y, absolutni ¢len. Rovnici

(9) lze prepsat do nasledujiciho maticového tvaru:

Yi 1 11 ... Tip /80 €1

Y., L S TP Bp En

zjednodusené, pro vysvétleni, lze tento vztah zapsat:
Y =XB+e, (11)

kde Y je vektor vysledkii, X matice poznanych hodnot vysvétlovanych proménnych,

3 vektor koeficientl a e vektor ndhodnych chyb. [13]

6.2 Nelinearni regrese

Stejné jako u linearni regrese je cilem co nejpresnéji prolozit namérenymi hodnotami
grafu zvolené funkce, hlavnim rozdilem je charakter a nelinearnost funkce, protoze se
tak snadno odhadnou parametry. Mnoho metod nelinearni regrese je iteracnich, tedy
s kazdym opakovanim je prokladana funkce presnéjsi. Proces se opakuje do té doby,
dokud chyby neodpovidaji definované podmince.

Pro nalezeni parametri nelinedrni funkce je kviili slozitosti vztahtt mezi promén-
nymi zpravidla zapottrebi vétsi sada dat nez u linearni regrese. I kvili tomu mize byt
nalezeni vhodnych regresnich koeficientti ndroéné na vypocetni vykon. [14]

Bézné je pro nelinedrni regresi pouzivana naptiklad kvadraticka funkce:

y = Bo+ Bz + Bax”, (12)

nebo funkce exponencialni, kterd mize byt vyjadiend vztahem:

y = Boexp(fiz), (13)
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exponencialni funkci lze linearizovat logaritmovanim:

In

(y) = In(Bo) + Sz

6.3 Metoda nejmensich ¢tverci

Metoda nejmensich ¢tverctt (déle jen MNC) je matematickd metoda, kterd je po-
uzivana k minimalizaci residui mezi redlnymi daty a regresni funkci. Residuum je

definovano jako rozdil mezi skutecnou zmérenou hodnotou y; a hodnotou y; predpo-

vézenou regresni funkci.

120 -

X

Naméfena data
Regresni pfimka

100

y vysledna proménna
(=] (8]
o o
T T

B
o
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200 1/

Obrazek 5: Vizualizace

40

60
X vysvétlovana proménna
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V piipadé prolozeni dat primkou je residuum r; pro konkrétni bod [z;, y;] je poci-
tano jako:

ri = Bo + Bixi — v, (15)

kde y; je namérena hodnota, kterd je odectena od vypoctené hodnoty. Celkovy princip
MNC lze vyjadiit jako minimalizaci souc¢tu ¢tverct residuf mezi naméfenymi hodno-

tami a vypoctenymi hodnotami regresni funkce:

n

Z(ﬂo—l—ﬁla:i—yif — min,i=1,2...,n. (16)

i=1
Z uvedeného vztahu je patrné, ze nezname jsou hodnoty parametri By a i, které
hledame takové, aby byl vysledny soucet minimélni viz obrazek 5. Hledany jsou tedy
stacionarni body funkce dvou proménnych. Nalezeny jsou parcialni derivace tcelové
funkce podle obou proménnych, které jsou nasledné polozeny nule. Po tpravée je zis-
kana soustava linearnich algebraickych rovnic, jejiz vyTesenim jsou nalezeny hodnoty
parametrii. MNC je vhodné pro odhadovani vech bézné pouzivanych funkei pro li-

nedrni i nelinedrni regresi. [14]

6.4 Vyuziti rovnice hmotnostni rovnovahy

Mass balance equation ¢esky znama jako rovnice hmotnostni rovnovahy je velmi casto
pouzivana jako matematicky zaklad pro odvozovani modelt hromadéni koncentrace
oxidu uhli¢itého v uzavieném prostoru. Obecné popisuje zachovani hmotnosti v ur-

¢itém systému nasledujici formuli:

Vstup = Vystup + Akumulace, (17)

celkova hmotnost materialu v systému se neméni, plati vztah mezi vstupem do sys-
tému, vystupy a prirastkem hmoty akumulaci v daném systému. Proces hromadéni
COy v mistnosti mize byt ovlivnén rtznymi faktory, jako jsou pocet lidi v mist-
nosti, jeji velikost, pritomnost ventilace nebo intenzita zdroji CO,. Pouzitim rovnice

hmotnostni rovnovahy lze vytvorit matematicky model tohoto procesu, ktery umozni
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Vatup Vystup

Almmulace

Obrazek 6: Znazornéni toku CO, v mistnosti pro odvozeni rovnice hmotnostni rov-
novahy Zdroj: vlastni zpracovani dle [15]

predikovat, jak se bude hladina COs v mistnosti vyvijet v zavislosti na téchto fakto-
rech. [15]

Za vstup lze povazovat G(t) - funkei popisujici generovani oxidu uhli¢itého oso-
bami v mistnosti. Akumulace v tomto pripadé predstavuje hromadéni CO, v mist-
nosti vztahem V' - C’(t). Vystup je zde tibytek oxidu uhli¢itého zptsobeny vétranim
Q(C, — Cy). Cely vztah lze formulovat takto:

G(t) =V -C'(t) - Q(Ca = Cv), (18)

po upravach dostavame linedrni diferencialni rovnici:

V-C'(t) = Q(C, — C) + G(b), (19)

kde V' je objem mistnosti, @) je prisun cerstvého vzduchu, C, representuje kon-

centraci COq v privadéném vzduchu a C} koncentraci COy v mistnosti v case t.

G(t)=n-G, (20)

G(t) je vyjadieno jako soucit n, pocet osob v mistnosti, a G - mnozstvi oxidu uhli¢i-

tého generovaného jedincem.

19



7 Modely procesu hromadéni CO; v uzavieném
prostoru

Existuji specializované modely pro predpoveéd vyvoje koncentrace COs v prostoru na
zékladé riznych parametr. PTi tvorbé specializovanych model koncentrace oxidu
uhli¢itého v mistnosti lze vychazet z nékolika moznych pristupi, mezi ty bézné pou-

zivané patri:
o Linearni regresni model s linearnim trendem,
o Nelinearni regresni model s exponencialnim trendem,

« Diferencidlni model viz [16].

Spravnou volbou, pripadné kombinaci téchto a dalsi pristupi, je mozné vytvorit do-
statecné presny model pro danou situaci. V dnesni dobé jiz existuje celd rada modelt

vyvinutych vyzkumniky zabyvajicich se koncentraci COq z ruznych pohledi. [17]

7.1 Exponencialni model

Tento model implementovali autori prace [18] a vychdzi z rovnice hmotnostni rovno-
vahy popsané v kapitole 6.4.

Zakladnim pouzivanym vztahem je:

Ot:CO—F%—F(Co—Ca—

Je v, (21)
kde:

G - mnozstvi generovaného CO4 osobou (L/s),

V - objem mistnosti (m?),

t - Cas,

n - pocet osob,
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@ - mnozstvi prividéného Cerstvého vzduchu do mistnosti (L/s),
Cr - aktualni hodnota COy (mg/m?),

Co - vychozi hodnota CO, v mistnosti (mg/m?),

C, - koncentrace CO, v piivddéném Gerstvém vzduchu (mg/m?).

Tento model byl pouzit k detekci obsazenosti prostor rodinného domu. V této praci
se vyuziva oxid uhli¢ity jako ukazatel lidské ¢innosti, na zdkladé které se reguluje

ventilacni systém. [18]
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8 Sbér dat

Shér dat probihd v prostorach Stredni skoly a vyssi odborné skoly aplikované kyber-
netiky v Hradci Krélové s.r.o., které sidli v budové Podnikatelského centra v Hradecké
ulici. Budova je z druhé poloviny dvacatého stoleti. Plast budovy tvori boletické pa-
nely. Objekt nékolikrat ménil majitele, ale od piivodni vystavby nebyla provedena
vyraznéjsi uprava vnejsitho plasté budovy. Stavebnim zasahem relevantnim pro kva-
litu vzduchu uvnitt uceben byla vyména pitvodnich oken za nova plastova v roce
2013. Prostory skoly jsou rozmisténé po celém arealu, hlavni ¢ast uceben je situovana

v budové ¢islo 200812, kde méa skola k dispozici tii patra.

BUDOVA ¢
200803

BUDOVA ¢.
200807

BUDOVA &

200809

BUDOVA &
200812

Obrazek 7: Plan budov aredlu Podnikatelského centra Zdroj: [SSAKHK]
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Na tretim patte sidli vedeni skoly a nachézeji se zde laboratore. Druhé a ¢tvrté
nadzemni patro jsou bézné ucebny. Tyto mistnosti se pouzivaji k bézné vyuce, ne-
jedena se o specializované ucebny, na rozdil od laboratofi na tretim patie a pocita-
c¢ovych uceben neobsahuji vybaveni, které by mohlo ovliviiovat namérené hodnoty,
kromeé dataprojektoru, ktery je ve vsech u¢ebnach. Je vsak potieba pocitat s tim, ze i
na téchto u¢ebnach pracuji zaci a studenti béhem témeér vsech predmeéti na vlastnich

laptopech, coz miize ovlivnit namérenou teplotu v mistnosti.

8.1 Vybrané ucebny

Pro prvotni umisténi méticich ptistroji byly zvoleny dvé témeér identické mistnosti
na druhém nadzemnim patie této budovy a to ucebna 213 a ucebna 215. Jedna se o

stupnovité ucebny.
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Obrazek 8: Vynatek z planu 2. NP ucebny 213 a 215, budova ¢. 200812 Zdroj:
[SSAKHK]

Celkové plocha ucebny 213 je 68,62 m?, plocha druhé ucebny je 68 m2. V obou
mistnostech je 42 mist k sezeni, ucebny maji jedny vchodové dvere a Sest paru oken.
Vyska stropu je 3,3 metru. Vytapéni prostor zajistuje tstfedni topeni. V ucebnéch
neni aktualné zadny systém nuceného vétrani. Vétrani je zajistovano pouze otevienim
oken. Vysledky méteni by méli pomoct pro spravny vybér rekuperac¢niho systému, a

nasledné k optimalnimu fizeni toto systému.
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Obréazek 9: Ucebny 213 vlevo a 215 vpravo Zdroj: [autor]

Tyto mistnosti byly zvoleny, protoze se jedna o nejvytizenéjsi u¢ebny ve skole,
jsou pouzivané denné, rizné velkymi skupinami. Poskytnou tak velké mnozstvi dat,
navic lze namérena data v jednotlivych uc¢ebnéach diky své témér identické velikosti

porovnavat.

8.2 Vybér mériciho zarizeni
Ukolem méficich zafizeni je v kontextu této prace sbér dat o kvalité ovzdusi v mist-
nosti, k tomu je zapotfebi mérit minimalné t¥i zakladni parametry: teplotu, vlhkost a
koncentraci oxidu uhli¢itého. Vsechny tfi informace jsou dilezité, protoze dohromady
poskytuji komplexni pohled na kvalitu ovzdusi ve vnitinich prostorach. Nejvétsi di-
raz je kladeny na ptresnost méreni koncentrace CO,, divodem je, ze mérené hodnoty
budou slouzit k vytvoreni predikéniho modelu hromadéni COy v mistnosti.

Zarizeni by mélo umoznovat pripojeni dalsich ¢idel, v pripadé nutnosti i rozsiteni
o dalsi mérené velic¢iny. Déale by méli zarizeni disponovat digitalnimi ¢i analogovymi
vystupy pro signalizaci, nebo fizeni nasledné pripojenych zarizeni, napriklad pro au-
tomatizované otevieni oken, spusténi ventilatori, pro komunikaci s fidici jednotku
rekuperace, nebo s termostatem.

Byla vybirana ¢idla s diirazem na presnost méreni koncentrace CO4 pro sestaveni

meéticiho zatizeni. Pivodni zamér byl zakoupit hotové mérici zarizeni, u kterého bude
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nasledné nutné resit pouze komunikaci s aplikaci pro sbér dat. Za timto tucelem bylo

potizeno zarizeni COMET H6520 s nasledujicimi parametry:

Parametr Rozsah Presnost Poznamka
Teplota -30 az +80 °C | £0,4 °C

Relativni vlhkost | od 5 do 95\% | £2,5\% pti 23 °C
Koncentrace CO, | 0 az 2000 ppm | +(50ppm +2\% z méreni) | pii 25°C a 1013hPa

Tabulka 4: Parametry méficiho zatizeni COMET H6520 [19]

Vyhodou tohoto zarizeni byla oteviend komunikace pres HTTP protokol, nebo
ModBusTCP. Nevyhodou, ktera se projevila az pri testovacim meéreni byl nedosta-

tecny mérici rozsah, ukazalo se, ze koncentrace COy muze prekrocit 2000 ppm. Zcela

2000 -

1500 -

1000 -

Koncentrace CO2

500 -

Koncentrace CO2 [ppm] ‘
0 1 I I I 1 1
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
Cas

Obréazek 10: Oslepnuti métictho zatizeni COMET H6520 Zdroj: [autor]

zasadni konstrukéni chyba, ktera doprovazela prekroceni rozsahu byla, ze kryt NDIR
senzoru neumoznoval dostateéné proudéni vzduchu, coz zptusobovalo oslepnuti sen-
zoru na nekolik hodin i presto, Ze je mistnost fadné vyvétrana. Nakonec se od pouziti
COMET H6520 ve tridach ustoupilo.

Toto zatizeni bylo umisténo do skolni serverové mistnosti, jedna se o malou mist-
nost, kam maji pristup pouze vybrani zaméstnanci, neni zde ani tak dtlezita infor-

mace o koncentraci CO, jako o teploté a vlhkosti. Tyto hodnoty méri COMET H6520

spolehlivé.
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8.3 Sestaveni meériciho zarizeni

Béhem prizkumu trhu nebyl nalezen dostate¢né univerzalni produkt, a tak bylo navr-
zeno takové mérici zarizeni, které naroky na modularitu a potazmo presnost méreni
spliuje. Jako tidici jednotka mériciho zafizeni bylo zvoleno PLC, programovatelny
logicky automat Unipi Patron S107.

Jedna se maly certifikovany primyslovy automat, ktery disponuje ¢tytjadrovym
procesorem i.MX 8M Mini, 1 GB RAM, 8 GB eMMC interni pamét. Je softwarove ote-
vieny a vyrobce podporuje rtizné linuxové distribuce coby operacni systém zarizeni.
Na rozdil od vyvojovych desek jako je Arduino, Raspberry Pi a podobné produkty
jsou PLC certifikované pro nasazeni do primyslového prostiedi velmi spolehlivé a

urcené k tomu, aby bézela neptetrzité. Periferie PLC Unipi Patron S107:
o digitalni vstupy a vystupy,
« analogové vstupy a vystupy,
o rozhrani RS485,
o rozhrani RS232,
o sbérnice 1-Wire,
e ethernet,
« USB 2.0.

Unipi Patron S107 je mozné dale rozsitit dalsimi moduly, plast PLC tvori hlinikové
Sasi s krytim 1P20. [20]

Jako métici modul pripojeny k PCL bylo zvoleno prostorové ¢idlo Protronix NLII-
CO2+RH+T-5-RS485 umoznujici mérit teplotu, vlhkost a koncentraci oxidu uhlic¢i-
tého, ktera je méfena NDIR senzorem. Cidlo disponuje indika¢nimi LED diodami,
které signalizuji stav vzduchu v mistnosti. Na zdkladé namérenych hodnot kvality

vzduchu se méni barva indika¢ni LED diody.
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Parametr Rozsah Presnost Poznamka
Teplota 0 az +50 °C +0,4 °C
Relativni vlhkost | od 0 do 100\% | £5\%

Koncentrace CO4 | 400 az 5000 ppm

+(35ppm +5\% z méreni)

Tabulka 5: Parametry ¢idla Protronix NLII-CO,+RH+T-5-RS485 [21]

PCL i ¢idlo jsou napajeny 24 voltovym zdrojem, ktery méni 230V stiidavého

proudu z rozvodné sité na 24V stejnosmérného proudu. Pro zajisténi bezpecnosti je

pred zdroj zapojen elektricky jisti¢ viz obrazek 11.

Pro komunikaci mezi ¢idlem a PLC je vyuzito rozhrani rozhrani RS485, to se

sklada ze dvou drati oznacovanych jako datovy vodi¢ A a datovy vodic¢ B, ty slouzi

pro obousmérnou komunikaci. Pro komunikaci je implementovan primyslovy komu-

nikac¢ni protokol ModBus. Tento standardizovany protokol je hojné pouzivan pro

komunikaci s monitorovacimi zafizenimi. Data jsou posilana po Ethernetu nebo po

seriové lince, jako je tomu zde v pripadé PLC a cidel.

PLC je ptipojeno k lokalni siti za pomoci bud primo ethernetového portu, nebo k

bezdratové siti WIFI pres Mikrotik RBmAPL-2nD v zavislosti na umisténi méricitho

zalizeni.

Obréazek 11: Mérici zatizeni typu PMB-W Zdroj: [autor]

27




Zdroj, jistic a PLC jsou ulozeny v ochranné krabici se zvySenym krytim, tak
aby nikoho nemohl ohrozit dotyk na zivé ¢asti zarizeni, ¢idlo je pfipevnéno na viku
krabice.

Operacni systém nasazeny na PLC je odleh¢end open-source linuxova distribuce,
ktera je zalozena na distribuci Debian. Jedna se o jednu z mnoha distribuci podpo-
rovanych vyrobcem Unipi. Soucéasti této pred pripravené distribuce je i modularni
programovaci nastroj Node-Red. Tento néstroj umoznuje vytvaret jednoduché apli-
kace na principu event-driven programming, tedy program ¢eka na predem defino-
vané udalosti, které pri pti vyskytu dané udalosti obsluhuje. Node-Red je postaven
na JavaScriptové platformé Node.js a poskytuje uzivatelské rozhrani, ve kterém lze
za pomoci funkénich blokt definovat udélosti, na které ma PLC reagovat a jakou
¢innost ma pri jednotlivych udalostech vykonat. Ke konfiguracnimu prostredi Node-
Red se pristupuje pred webovy prohlize¢, webova aplikace je ve vychozim nastaveni
vystavena na portu 1880. Hardwarové naroky jsou naprosto minimalni, proto muize
byt Node-Red bezproblémové nasazen na Unipi Patron S107 [20].

S meéricimi zarizenimi a systémem pro sbér dat ENMO neni tfeba udrzovat per-
manentni spojeni. Ke komunikaci se vyuziva HTTP protokol. Jedna se aplikac¢ni
protokol, slouzici pro prenos dat ve formé textu mezi klientem a serverem. Pii ko-
munikaci je nutné specifikovat metodu, které ovliviuje dalsi chovani. Mezi zakladni
metody patti GET pro ziskani dat ze serveru, nebo POST pro odeslani dat z klienta
na server. Existuji dalsi metodu napriklad PUT nebo DELETE.

et] /status KN co change: 4 rules e
get] /stat i 2 hange: 4 rul
® active delete msg.payload.buffer
- temperature change: 4 rules [~
® active function

change: 4 rules
“50 humidity
® active

join http

]
template

Obrazek 12: Obslouzeni HTTP pozadavku v Node-Red Zdroj: [autor]
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Zakladnim definovanou udélosti na méricim zarizeni je prijeti HIT'TP pozadavku
metodou GET. Pii této udalosti jsou z lokdlnitho ModBus serveru, definovaného v
prostiedi Node-Red, odec¢teny hodnoty z ¢idla Protronix NLII-COo+RH+T-5-RS485,
data jsou nasledné zpracovana o odeslana ve formatu JSON jako odpovéd na ptvodni
HTTP pozadavek.

Node-Red byl vybran pravé kvili své univerzalnosti a rychlosti implementace,
umoznuje efektivni odeéitani dat z ¢idel i bezproblémové pridani dalsich ¢idel. Dis-
ponuje knihovnou s sirokou nabidkou funkénich blokl a celou fadou podporovanych
komunikacnich protokoli. Lze také, protoze se jedna o otevieny software, napro-
gramovat v pripadné nutnosti vlastni funkce ¢i implementovat chybéjici protokol.
Node-red ma také oficialni podporu od Unipi.

Pro jasnou identifikaci byl tento zakladni typ meériciho zafizeni pojmenovan Patron
Measurement Box (PMB), tedy v prekladu méfici bedna Parton. Patron podle nazvu
rady pouzitého PLC. Cely navrh meériciho zatizeni je velmi univerzalni a jednoduse

rozsititelny, byli tak vytvoreny i dalsi modifikované varianty:

Typ Komunikace | Cidla

PMB Ethernet kabel | Protronix NLII-COs+RH-+T-5-RS485
PMB-W | WIFI
PMB-CE | Ethernet kabel | Protronix NLII-CO5+RH~+T-5-RS485, DFRo-
bot Gravity - COq

Tabulka 6: Prehled typt navrzenych meéricich zarizeni

Prvni dva zminéné typy v tabulce 6 se lisi mezi sebou pripojenim do lokalni
sité. WIFI varianta umoznuje umistit zafizeni témér kamkoliv do tiidy. Posledni,
typ PMB-CE, disponuje navic elektrochemickym senzorem DFRobot Gravity - COs.
Senzor je napajen 5V, kromé senzoru bylo do PMB-CE pridan i méni¢ napéni z 24V
na 5V. Senzor disponuje analogovym a digitalnim vystupem.

Analogovy signal, hodnota klesa s rostouci koncentraci ¢astic ve vzduchu a digi-
talni signal pouze informuje o prekroceni prahové hodnoty nastavené potenciometrem

nas soucastce. Rozsah méreni je 0 az 10000 ppm s presnosti £=100ppm. [22]
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8.4 Umisténi méricich zarizeni typu PMB

Pro testovaci méreni byla celkem sestavena tii métici zarizeni zalozena na typu PMB.
Meéreni zatizeni byla umisténa do uc¢eben 213 a 215, protoze se jednd o stupnovité
ucebny, bylo slozité odhadnout do jaké vysky umistit zafizeni, aby nebyla na ptimo

ovlivnéna jednim nejblize sedicim pritomnym zakem ucebny.

Obréazek 13: Métici zafizeni typu PMB-W na uc¢ebné 213 Zdroj: [autor]

Doporucena vyska pro instalaci senzoru Protronix NLII-COy+RH+T-5-RS485 90
cm od podlahy, to se nepocita vsak s nejednotnou trovni podlahy.

Po provedeni nékolika méreni, kdy se testovala dvé zatizeni ve stejném misté ale
jiné vysce, byla urc¢ena jednotna iroven pro umisténi PMB ve stupnovitych uc¢ebnach
na 50 cm od stropu, vyska mistnosti je 3,3 m. Ja tak zabranéno primému vydechovani
vzduchu na mérici zatfizeni a je mozné do této jednotné drovné instalovat zarizeni
kdekoliv ve tride.

Dvé mérici zatizeni typu PMB a PMB-W byla umisténa do ucebny 213. Prvni
PMB bylo umisténo v predni c¢asti ucebny vedle tabule nad katedrou, zhruba pul

metry od oken. Druhé mérici zatizeni bylo umisténo do zadni ¢asti tridy diagonalné
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od prvniho zafizeni, tento roh uc¢ebny by mél ziskat v porovnani v prvnim méficim
zalizeni vysSsi namérené hodnoty, jedna se o nejvzdalenéjsi misto od oken a dveri
soucasné. Zde bylo vyuzito zatizeni typu PMB-W, zatizeni je k siti pTipojeno pres
WIFI.

Ve tridé 215 je umisténo métici zarizeni typu PMB-CE a je umisténo na obdobném

misté jako prvni métici zarizeni ve tridé 213 za katedrou.

Obréazek 14: Mérici zatizeni typu PMB-CE na ucebné 215 Zdroj: [autor]

8.5 Rezim v mérenych ucebnach

Veskery personal skoly, zaci i studenti byli nékolika hromadnymi emailovymi zpravami
seznameni s mérenim kvality ovzdusi v u¢ebnéch 213 a 215. Samotné méreni probihalo

ve trech rezimech:

o testovaci rezim - béhem tohoto rezimu bylo ovérovano, zda funguje spravné

meérici zarizeni a komunikace s ENMO,

o bézny rezim - sbér dat bez zasahu do vyuky,
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o rezim experiment - obdobny priitbéh jako bézny rezim, ale vétrani o prestavkach
bylo vyzadovano tfemi okny, béhem vyuky se nevétralo, v pripadé dvou hodiny

se nevétralo pouze prvni hodinu.

Ucebny byly viditelné oznaceny, v pripadé rezimu experiment byla vzdy oznacena i
vsechna okna v u¢ebné. Aktualni pribéh méfeni bylo mozné sledovat online v readlném
case ve webové aplikaci ENMO. Pro jednodusi ptistup do webové aplikace ENMO
byly do uceben umistény QR kdédy, kde URL adresa odkazovala pfimo na detail
ucebny. Primy odkaz na informace z méreni byl umistén i do rozvrhu informacniho

systému skoly.
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9 Zpracovani dat

Pro zpracovani namérenych dat byla vyvinuta aplikace ENMO. Ta se sklada z né-
kolika c¢asti. Pri zkoumani dat a vytvoreni predik¢niho modelu byla data nasledné
exportovana do matematického softwaru Matlab. Vyvoj probihal v nékolika fazich
soucasné s vyvojem meéricich zarizeni typu PMB.

V prvni fazi byla naprogramovana pouze zakladni komunikacni ¢ast aplikace, ktera
v realné case zobrazovala hodnoty v PMB. Tato verze aplikace ENMO usnadnila
odladéni méricich zarizeni a pomohla ovérit funkcionalitu PMB.

Druhou fazi bylo zvoleni vhodného databazového serveru a navrzeni databaze,
ve které jsou data ukladana. Bylo dulezita implementovat ukladani dat co nejdrive,
aby se nepfislo o mérena data. Pavodni navrh byl pozdéji kompletné prepracovan,
protoze neodpovidal dostatecné pozadavkiim na univerzalnost reseni. Namérena data
byla migrovana do nové databédze. Pred vytvorenim uzivatelského rozhrani byl pro
zobrazovani dat pouzit vizualizacni nastroj Power BI Desktop od spolecnosti Micro-
soft, tento software dovoluje zobrazovat data v souvislostech, promitnout si hodnoty
do grafii a pouziti dalsich pokrocilych vizualizacnich a statistickych pomtcek.

Webova aplikace i databdze byla nasazena na dedikovany server umisténi v serve-
rovné v prostorach skoly. Na serveru je jako operac¢ni systém nainstalovan operacni
systém linux distribuce Debian.

Nasledujici faze se zabyvaly postupnym rozsitrovani aplikace, pridavanim funkci
a ladénim chyb ve stavajici funkcionalité. ENMO byla nasazena od svého pocatku
rovnou na serveru umisténého v serverovné skoly.

Pro usnadnéni vyvoje bylo nastaveno vzdalené pripojeni do lokdlni sité skoly pres
VPN, aby bylo mozné bezpecné pristupovat k databazi i métici zatizenim v uc¢ebnéch
odkudkoliv.

V posledni fazi vyvoje byla aplikace ENMO doplnéna o exportovani dat a API, to
usnadnilo prenos dat piimo do softwaru Matlab, kde byly importovana data pouzita

k vytvoreni predikéniho modelu.
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Obrazek 15: Ukazka vizualizace dat v Power BI Desktop Zdroj: [autor]

9.1 Vybér technologie pro ENMO

Technologie pro vyvoj webové aplikace byla zvolena tak, aby nabizela rychly a po-
hodlny vyvoj, moznost tvorby komplexnich skalovatelnych aplikaci. P¥i vybéru byla
kladena velké pozornost na aktudlnost technologie, bezpecnost a podporu.

Jako zakladni technologie byl zvolen ASP .Net Core ve verzi 7, nejnovéjsi ofici-
alné podporovana verze, spolu s frameworkem Blazor, touto kombinaci 1ze vytvatet
pokrocilé webové aplikace v programovacim jazyce CSharp s robustni architekturou.
Nasazeni neni zavislé na platformé, protoze .Net Core je multiplatformni. ASP .Net
Core nabizi celou fada komplexni predpripravené funkcionality jako je authentifikace

nebo nastroje pro dependency injection (vkladani zévislosti).
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P1i tvorbé sluzby MeasurementService bylo vyuzito dependency injection (vkla-
déani zavislosti). Sluzba bézi na pozadi aplikace a zajistuje ziskdavani namérenych dat
z méricich zarizeni.

Framework Blazor byl vyuzit k vytvoreni interaktivniho uzivatelského rozhrani.
Blazor podporuje dvé paradigmata webovych aplikaci client-side, v tomto ptiklad je
kod napsany v C# prelozeny do WebAssembly a bézi v prohlizeci uzivatele, nebo v
server-side, kdy jsou data a uzivatelské rozhrani prenaseny k uzivateli, po nacteni malé
zakladni klientské aplikace, pres websokety. Pti spravném névrhu lze timto zptsobem

velice jednoduse vytvorit webovou aplikaci, ktera zobrazuje data v realné case.

9.2 Databaze

Mezi hlavnimi pozadavky na databazi patii spolehlivé ulozeni dat s moznosti rychlého
ziskani pozadovanych informaci. Databazové servery se déli na dvé zakladni skupiny:
relacni, kdy jsou data ulozena v tabulkiach a NOSQL, které vyuzivaji alternativni pa-
radigma ulozeni hodnot. Podkategorii NOSQL databézi jsou objektové databaze, kdy
jsou do databaze ukladany celé objekty. Prvotni myslenkou bylo vyuziti prave tako-
véhoto typu databéze, protoze by dovolil ukladat namérena data v jakékoliv podobé,
byla by tak splnéna jedna z hlavnich podminek celého systému, a to univerzalnost.
Zasadnim nedostatkem takovéto databaze je nasledné zpracovani dat, které miize byt
pomalé. Prevazné kvili absenci dotazovaciho jazyka SQL se Spatné nad daty tvori
komplexnéjsi dotazy.

Na zakladé vyse zminénych vlastnosti objektovych databazi neni vhodné je pro
aplikaci ENMO pouzit. Bylo potfeba vybrat vhodny typ relac¢ni databaze a spravné
navrhnout tabulky tak, aby bylo mozné ulozit jakakoliv namérena data. Vybér moz-
nych databazovych serverii byl ziizen na Microsoft SQL server a PostgreSQL.

MSSQL je databazovy server vyvinuty spolecnosti Microsoft, je doddvany v né-
kolika edicich, ty se lisi podporou a mnozstvi dat moznych ulozit do databaze. Krom
klasického standardizovaného dotazovaciho jazyka SQL je MSSQL server rozsiten o
proprietarni T-SQL, toto nadstavba poskytuje nastroje pro pokrocilou praci s uloze-

nymi daty.
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PostgreSQL je na rozdil od MSSQL open-source a méa vybornou podporu kon-
tejnerizace. Kromé béznych datovych typt nabizi i specializované datové typy pro
ukladani geografickych dat, nebo data ve formatu JSON nad kterymi je stile moz-
nost tvorit dotazy. Cely databazovy systém je stavény na velké objemy dat.

Popis toho, jaké veli¢iny a v jakych jednotkach se méri, je ulozeno v tabulce
MeasureUnits, tato tabulka obsahuje i popis métené veli¢iny a barvu, kterou maji
byt tyto hodnoty zvyraznéné v grafech. Mezi zaznamy v tabulkidch MeasureUnits
a Plugins je m:n vazba, ktera je popsana tabulkou PluginUnits, ta obsahuje pri-
marni klice obou zminénych tabulek. Touto vazbou je definovano, jaké veli¢iny jsou
pluginem, potazmo méricim zafizenim méreny. Tabulka Devices obsahuje informace
0 méricich zarizeni. Kazdé zarizeni disponuje jednim pluginem a je prirazeno do jedné
ucebny. Jednotlivé u¢ebny jsou reprezentované jako zaznamy v tabulce Classrooms.
Namérené hodnoty jsou shromazdéné v tabulce MeasurementResults, kazdy zdznam
obsahuje zmérenou hodnotu jako desetinné ¢islo, kdy byla hodnota zmétena, identi-
fikator zarizeni, které hodnotu zmérilo a informaci o jakou veli¢inu se jedna.

K pristupu z aplikace do databédze je pouzivano objektové relacni mapovani, to
usnadnuje dotazovani databaze a praci s ziskanymi daty. ORM je implementovano
Entity frameworkem, open-source knihovnou pro .Net, ktery podporuje celou radu
databazovych serveru. EF se sklada ze tfech balickt, které je potieba do projektu

pridat ptes balickovy systém NuGet:
o Microsoft. EntityFrameworkCore

o Microsoft. EntityFrameworkCore.Tools

o Npgsql.EntityFrameworkCore.PostgreSQL

Posledni zminény balicek je ovladac, jeho vybeér je zavisly na zvolené databazi, kte-
rou ma EF dotazovat. V tomto pripadé je to balicek Npgsql.EntityFrameworkCore.PostgreSQL,
ktery poskytuje podporu PostgreSQL.

Entity framework nabizi dva pristupy k databazi: database first, nebo code first.

Database first pristup pocita se situaci, ze databaze jiz existuje, mohla byt vytvorena
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Plugins

o DIIPath text

o-7 Pluginld uuid

Classroomld T Pluginid
Devices Classrooms
Address text Sisld text
Description text Name text
o-7 Pluginid uuid Iframe text
o Enabled boolean | ¢+ Capacity integer

o BottomPosition double precision | g+ Size double precision

o= Index integer | §=% Classroomld  uuid
o Name text
o TopPosition double precision
Classroomld uuid
«-7 Deviceld uuid

~
MeasureUnits

o+ Description text

o Name text

o= Unit text
Color text

MeasureUnitld integer

Deviceld MeasureUnitld
Pluginld

(

MeasurementResults

o Value double precision

o MeasurementTime timestamp with time zone

«-7 Deviceld uuid
o-7 MeasureUnitld integer
o-7 MeasurementResultld integer

Obrazek 16: Diagram casti databaze ukladajici namérend data Zdroj: [autor]

pomoci SQL prikazi, nebo externimi nastroji. V tomto ptipadé vygeneruje EF da-
tabazovy kontext a ttidy predstavujici strukturu tabulek. Druhou variantou je Code
first pristup, kdy je nejprve navrzen objektovy model a databizovy kontext. Data-
baze je tedy nejprve popsana C# kédem, ze kterého je poté pomoci EF vygenerovana
databaze. V obou pripadech ke generovani slouzi néstroje obsazené v balicku Micro-
soft. EntityFrameworkCore.Tools. Pti navrhu databaze byl pouzit Code first pristup.

V ukazce kbédu 1 je definovany databazovy kontext, ktery odpovida schématu

databaze na obrazku 16.
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public class ApplicationDbContext : IdentityDbContext
{

public DbSet<Classroom> Classrooms { get; set; }
public DbSet<Plugin> Plugins { get; set; }

public DbSet<Device> Devices { get; set; }

public DbSet<Measurement> Measurements { get; set; }

public DbSet<MeasureUnit> MeasureUnits { get; set; }
public DbSet<PluginUnit> PluginUnits { get; set; 1}
public DbSet<MeasurementResult> MeasurementResults { get; set; }

public ApplicationDbContext(DbContextOptions<ApplicationDbContext> options)
: base(options)

{
AppContext.SetSwitch("Npgsql.EnableLegacyTimestampBehavior", true);
AppContext.SetSwitch("Npgsql.DisableDateTimeInfinityConversions", true);

Ukazka kédu 1: Databazovy kontext

Pro tvorbu dotazi pomoci EF se pouziva rozsiteni jazyku CSharp LINQ, jedna
se jazyk podobny SQL. LINQ, ktery lze vyuzivat nejen v kombinaci s EF, ale i na
vsech bézné dostupnych kolekcich implementovanych v C+#.

V ukézce kody 2 se nachézeni dva dotazy, prvni dotaz z tabulky MeasurementResults
ziskava namérend data podle identifikdtoru zatizeni a ¢asu méreni. Interval ¢asu meé-
feni je zadany spodni a horni hranici intervalu. Druhy dotaz nacte vSechny veli¢iny,
které je dané mérici zarizeni schopno zaznamenat. Nad vyslednymi kolekcemi jsou
volany generické metody ProjectToType nebo Adapt, tyto metody zajistuji mapo-
vani z databazovych modelti pouzivanych v ramci EF na aplika¢ni modely. Nejedna

se o metody EF, ale o knihovnu Mapster.
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public Task<Models.App.MeasurementDataSet> DataSet
(Guid deviceld, int measureUnitId, DateTimeOffset start, DateTimeOffset end)
{

return Task.FromResult<MeasurementDataSet> (new()

{

Data = _database.MeasurementResults

.Where(x => x.Deviceld == deviceld)

.Where(x => x.MeasureUnitId == measureUnitId)

.Where(x => x.MeasurementTime - start >=
TimeSpan.Zero && x.MeasurementTime - end <= TimeSpan.Zero)
.ProjectToType<MeasurementDateRecord>(),

Unit = _database.MeasureUnits

.First(x => x.MeasureUnitId == measureUnitId).Adapt<MeasureUnit>()
3

}

Ukazka kodu 2: Dotaz na datovy soubor métictho zarizeni

9.3 Modularni systém implementace méricich zarizeni

Webova aplikace ENMO je navrzena tak univerzalné, ze dovoluje komunikaci témeéer
s jakymkoliv méricim zafizenim. Pro kazdy druh zafizeni je mozné vytvorit podle
plugin. Plugin s popisem komunikace muze byt do aplikace pridan za béhu aplikace
bez nutnosti restartu aplikace ¢i zmén ve zdrojovém kédu aplikace. Tato funkcionalita
byla do aplikace implementovana za pomoci reflexe, kterou .Net disponuje. Reflexe
dovoluje nacitat a prozkouméavat za béhu aplikace tiidy a jejich vlastnosti i metody.
Stejné tak umoznuje vytvaret instance ttid.

V prvni tadé byl vytvoreny C# projekt, ve kterém byly definovany zakladni
tridy, které standardizuji v ramci aplikace podobu objektt pro prenos dat a rozhrani
IMeasurementDevice viz ukazka kédu 3. Tento interface popisuje jakym verejnym
rozhranim musi tfida obsluhujici komunikaci s méricim zafizenim disponovat.

Jedna se o tfi metody: GetData pro ziskani aktualnich namérenych hodnot, me-
toda GetDeviceInfo, kterd je predevsim pro ucely ladéni, pozada zafizeni o identifi-
ka¢ni informace a metoda SetAddress, ta je vyuzivana k nastaveni adresy konkrét-

niho zarizeni, jeden plugin muze vyzivat vice méricich zarizeni.
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public interface IMeasurementDevice

{
public Task<IEnumerable<MeasurementResult>?> GetData();
public Task<DeviceInfo?> GetDeviceInfo();
public void SetAddress(string address);

}

Ukazka kodu 3: Ukédzka rozhrani IMeasurementDevice

Tento projekt je zédkladem vsech pluginii, ve kterych je pridany jako reference.
Vysledkem hotového pluginu je DLL soubor, ten je nahran pres uzivatelské rozhrani

do webové aplikace ENMO.

private IMeasurementDevice? GetInstance(Assembly assembly)

{
foreach (var type in assembly.ExportedTypes)

{
if (type.GetInterfaces().Contains(typeof (IMeasurementDevice)))
return Activator.Createlnstance(type) as IMeasurementDevice;

by

return null;

}

Ukéazka kodu 4: Vytvoreni instance IMeasurementDevice

V pripadé, Ze je plugin pritazen méricimu zafizeni, je pomoci reflexe v DLL sou-
boru nalezena tiida, kterd implementuje rozhrani IMeasurementDevice. Z té je na-
sledné vytvorena instance a nastavena adresa daného zarizeni. Instance méricich za-
fizeni spravuje v aplikaci ENMO sluzba DevicesService.

DevicesService béhem své inicializace projde v metodé LoadPlugins vsSechny
zaznamy o mérici zarizenich. Kazdému zarizeni je dle jeho pluginu vytvorena instance.
Ta je poté ulozena do slovnikového seznamu, kde klicem je identifikdtor zatizeni.

Nasledné méreni provadi MeasurementService, ta implementuje rozhrani ITHostedService
a je registrovana jako sluzba, kterda bézi na nezavislém vlakné v pozadi aplikace.
MeasurementService v nastaveném intervalu postupné kontaktuje vSechna aktivni
zalizeni a ziskdva zmérené hodnoty, které predava sluzbé DatabaseService, ta zajisti

nasledné ulozeni do databaze.
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public Task LoadPlugins()
{

_devices.Clear();
DirectoryInfo pluginsFolder =
new DirectoryInfo(_config.GetValue<string>
($"{MeasurementService.CONFIG_PREFIX}PluginsPath"));

using (var scope = _scopeFactory.CreateScope())

{
var dbContext = scope.ServiceProvider
.GetRequiredService<ApplicationDbContext>();

foreach (Device device in dbContext.Devices
.Include(x => x.Plugin).Where(x => x.Enabled))
{
var plugin =
Assembly.LoadFile(Path.Combine
(pluginsFolder.FullName, device.Plugin.D11Path));
var instance = GetInstance(plugin);

if (instance != null)
{

instance.SetAddress(device.Address) ;

_devices.Add(device.Deviceld, instance);

_logger.LogInformation($"Loaded {_devices.Count} devices.");
return Task.CompletedTask;

Ukézka kodu 5: Nacteni pluginit v DevicesService

9.4 Nastaveni aplikace ENMO

V souboru appsettings. json je ulozen napriklad interval métreni nebo cas, ve kterém
data nejsou sbirdna. K témto nastavenim je mozné pristupovat kdekoliv v aplikaci
pomoci dependency injection pti vyzadani instance IConfiguration.

Interval méreni je udavana v milisekundach. V produkénim prostiedi je interval

nastaven na hodnotu 120000 ms (dvé minuty), viz ukazka kédu 6. Tento interval byl
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"Measurement": {
"Interval": 120000,
"Start": "06:00:00",
"End": "22:00:00",

"Type": 1,
"PluginsPath": "Plugins/"
+

Ukézka kodu 6: Soubor appsettings. json v produkénim prostiedi

vyhodnocen jako dostacujici pro méreni vyvoje kvality vzduchu v mistnosti na zakladé
vysledkl testovacich méfeni. Pti testovacim méfenim byl hleddn vhodny interval,
ktery umozni dostatecné zachytit vyvoj kvality vzduchu. Zmény, které se v kvalité
vzduchu v mistnosti odehravaji, nejsou okamzité. Zkracenim intervalu pod dvé minuty
se pri této presnosti méreni nedosahne lepsiho vysledku pri popisu vyvoje kvality
vzduchu v mistnosti.

"Measurement": {
"Interval": 300000,
"Start": "00:00:00",
"End": "23:59:00",
llTypell: 2

}

Ukézka kodu 7: Soubor appsettings.Development.json

.....

ladéni aplikace soubor appsettings.Development.json, nastaveni zde definované
prepisuji a jsou nadfazené nastavenim appsettings.json. V produkénim prostiedi
je pouzivany pouze soubor appsettings. json, kde jsou ulozena i citliva data jako
jsou pristupové udaje k databazim, nebo klice pro komunikace s jinymi sluzbami,
naptiklad s informac¢nim systémem skoly. Nastaveni jsou ulozena v textové podobé

ve formatu JSON.

9.5 Integrace informacniho systému skoly

Webova aplikace ENMO ziskava ¢ast informaci z skolniho informac¢niho systému.

Komunikace mezi ENMO a skolnim IS probiha pres REST API za pouziti HT'TP

42



protokolu. Do API skolniho IS byly doplnény dva pristupové body: ziskani rozvrhu
pro danou ucebnu a vyhodnoceni dochazky na vybrané hodiné.
Sluzba ve webové aplikaci ENMO SchoolApiService zprostfedkovava komunikaci

se skolnim informacénim systémem.

public async Task<ClassroomDay?> ClassroomTimeTable
(DateTime date, string classroomId)

{

var result = await _client.GetFromJsonAsync<ClassroomDay> (
$"{SchoolApi.Timetable.CLASSROOM}?classroomId={classroomId}" +
$"&date={Uri.UnescapeDataString(date.ToString("yyyy/MM/dd"))}");

if (result !'= null)

if (_timetables.ContainsKey(classroomId))
_timetables[classroomId] = result;

else

_timetables.Add(classroomId, result);

return result;

+

Ukéazka koédu 8: Metoda ClassroomTimeTable

Metoda ClassroomTimeTable sluzby SchoolApiService zajistuje ziskani rozvrhu
hodin v dany den a vybrané u¢ebné. Pro optimalizaci dotazli a zrychleni nac¢itani jsou

rozvrhy uklddany do slovnikového seznamu.

public async Task<LessonWithCapacity?> LessonDetail(int lessonId)
{

return await _client.GetFromJsonAsync<LessonWithCapacity?>
($"{SchoolApi.Timetable.LESSON}?lessonId={lessonId}");
+

Ukézka kdédu 9: Metoda LessonDetail

Metoda LessonDetail slouzi k ziskani informaci o hodiné jako nézev, ¢as konani,

pocty zaki ve skupiné a pocet zaku, kteii se skutecné dostavili.

43



9.6 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je koncipované tak, aby bylo maximéalné prehledné. Veskery ob-
sah na ENMO vyzaduje autentifikaci, proto je uzivatel nejprve presmérovan na stanku
s prihlasenim. Zakladni uzivatelské rozhrani pro bézné uzivatele se sklada ze ti{ stra-

nek: hlavni stranky, detailu uc¢ebny a detailu hodiny.

Classrooms

Server room Classroom 213 Classroom 215

No timeline 09:45 - 10:30: X3 ATE |PE 09:45 - 10:30: 12 MAT [TI

Obréazek 17: Hlavni stranka webové aplikace ENMO Zdroj: [autor]

Na hlavni strance jsou zobrazeny vsechny ucebny zadané do systému. Pri kliknuti
na vybranou ucebnu je uzivateli nabidnut prehled informaci o u¢ebné, aktualni grafy
hodnot z mérticich zarizeni, rozvrh hodin a seznam méricich zafizeni instalovanych
ve tridé. Je také mozné prochazet historicka data, v prehledu ucebny se nachazi
kontrolka pro vybér datumu, po zméné hodnoty jsou automatiky nactena data ze
zvoleného dne.

Pri kliknuti na zvolenou hodinu v tabulce s rozvrhem na ptehledu ucebny se
zobrazi detailni informace z hodiny véetné poctu osob na hodiné, namérenych hodnot
a nabidka pro exportovani dat.

Prvky jednotlivych stranek jsou déleny na komponenty. Jednotlivé ¢asti jsou tak
znovupouzitelné.

Pro vykreslovani grafi na webu je pouzita knihovna Blazor-ApexCharts, ktera
umoznuje pouziti JavaScript knihovny ApexCharts.js v Blazoru. Pro rychlejsi vyvoj

aplikace byla vyuzita knihovna komponent MatBlazor. Z této knihovny byly pouzity
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Classroom 215

co2 Temperature Relative humidity
420 ppm 243°C 262 %
Lessons - 27.03. 2023 1312772023 o
. X ¢ March ~ 2023 5
Time Subject Group Teacher
Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat
07:50 - 08:35 CJL 14-z DU 1 2 3 4
08:45 - 09:30 OBN G1 DU e & 7 & N oo
12 13 14 15 16 17 18
09:45 - 10:30 YT il ZE
19 20 21 22 23 24 25
10:35- 11:20 wT -z ZE . e ss 20w m
13:95-14:40 OBN T1 MH
Items per Page: 5 - Page 1/2 I< < > sl
Protronix 215 | Carbon dioxide o0 Ma= Protronix 215 | Air temperature o0 Ma= ix 215 | i idi o0 Ma=
3500 280 45.0
2800 260 400
240
2100 350
220
1400 300
200
700 18.0 25.0
o 16.0 200
07:00 0900 11:00 1300 1500 17:00 19:00 21:00 07:00 09:00 1100 1300 1500 17:00 19:00 21:00 07:00 09:00 1100 1300 1500 17:00 19:00 21:00
Measurement devices
Name Description Enabled Measure units Plugin
Protronix 215 215-def True 3 ClassroomMeasurement.Plugin.Node-RED Protronix NL.dll

Items per Page: 5 - Page 1/1 I< < > 31

Room parameters

Obrazek 18: Detail tiidy ve webové aplikace ENMO Zdroj: [autor]

predevsim komponenty MatTable pro tabulky s daty a MatAppBar pro navigacni

listu.

9.7 Uzivatelské ucty

Jelikoz se jednd o interni data skoly, nejsou vetfejné pristupna. Ptistup do aplikace

ENMO maji pouze zaméstnanci, zaci a studenti skoly. Piihlasovani do aplikace je

realizovano pres SSO - systém jednotné autentifikace, ktery ma skola nasazena.
Kazdému uzivateli je po prvnim prihldseni asociovana vychozi role, ta umoznuje

prochazet aktualni i historickd meéreni a exportovat data. Pro ipravu nastaveni, pri-
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Classroom 215 | OBN

27.03. 2023 08:45 - 09:30

Volume of the room: 200 | Group: G1/DU
Capacity of the room: 41 persons Persons: 18
Protronix 215 *pownLoAD
Protronix 215 | Carbon dioxide Ao MAa= Protronix 215 | Air temperature Ao MAa= ix 215 | i idit Ao MAa=
1800 250 36.0
1500 240 340
1200 230
320
200 220
30.0
600 210
300 200 28.0
083500 085000 090500 0920:00  09:35:00 083500 0B:50:00 09:0500 0920:00  09:35:00 083500 0B:50:00 09:0500 0920:00  09:35:00
Import to Matlab v
Time co2 Temperature Relative humidity
2023-03-27 08:30 607 211 305
2023-03-27 08:32 624 211 304
2023-03-27 08:34 629 211 30.7
2023-03-27 08:36 661 212 309
2023-03-27 08:38 666 213 303

ltems per Page: 5 e Page 1/8 IK < > >l

Obrazek 19: Detail hodiny ve webové aplikace ENMO Zdroj: [autor]

davani tiid nebo spravu méricich zatrizeni musi mit uzivatel zvysena opravnéni. Tato
opravnéni poskytuji role Admin a Developer.

Uzivateli s roli Developer je povoleno nahravat rozsitujici moduly pro mérici za-
fizeni, spravovat meérici zafizeni a uc¢ebny. Role Administrator dovoluje navic ménit

nastaveni, pritazovat role nebo vytvaret ucty pro uzivatele mimo organizaci.

9.8 API a exportovani dat

Soucasti webové aplikace ENMO je i API rozhrani, které umoznuje dalsim aplikacim
Cerpat namérena data. V. ASP .Net jsou API implementované pomoci takzvanych
kontrolért, tyto tridy, které dédi v abstraktni t¥idy Controller, maji za tikol ob-
sluhovat prichozi HT'TP pozadavky. Kazda verejna metoda kontroleru predstavuje

koncovy bod API. Z duvodu ochrany dat jsou ptichozi HTTP pozadavky kontrolo-
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vany, zda obsahuji validni API kli¢. APT kli¢ je triceti znakovy textovy fetézec, ktery
je pro kazdého uzivatele jedinecny. Lze tak nejen ovérit, zda mé zadatel o informace
opravnéni k datium pristupovat, ale zaroven i zaznamenavat, kdo o data zada, o jaké
hodnoty se jedna a v jaké cetnosti k dattum pristupuje. Timto zptisobem se predchazi
zneuziti.

API bylo vyvinuto pfedevsim pro pohodlny import dat do Matlabu, ktery dispo-
nuje implementaci HT'TP protokolu. Uzivateli je po vybéru dat automaticky vyge-
nerovan kéd véetné URL adresy s parametry i prislusSnym API klicem. Uzivateli tak

staci kéd vlozit do Matlabu. Vygenerovany kéd miize mit nasleduji podobu:

url = ’https://enmo.wp.kyberna.cz/api/vl/
m?deviceld=fc69caa8-6cd6-45b7-9ad1-5b91££737d2d
&start=2023-04-04T06:30:00.000Z&end=2023-04-04T07:45:00.000Z
&apikey=GiyQ6BpySBzNZAu7 jReUJAn78ZyDJv’ ;

options = weboptions(’Timeout’, 60);

filename = ’data.csv’;
websave(filename, url, options);
data = readtable(’data.csv’,’Delimiter’, ’;’);

Ukazka kodu 10: Matlab kod vygenerovany aplikaci ENMO

Data jsou po stazeni ulozena do souboru a nactena do proménné v Matlabu.
Podoba dat poskytovanych API je optimalizovana tak, aby je Matlab bezproblémove
zpracoval.

Dalsi moznosti stazeni dat z aplikace ENMO je exportovani CSV souboru, jedna
se velmi jednoduchy formét textového souboru, kdy jsou data oddélena stanovenym
oddélovacim znakem. Ve vychozim nastaveni je to v ENMO strednik. Oddélovaci znak
je mozné zménit pomoci parametru v URL odkazujicim na vygenerovany soubor.

Stejné jako API i generovani souboru zajistuje kontroler.
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10 Zkoumani dat

Pti zkoumani dat byly pouzity rtzné pristupy. Bylo ¢erpano z namérenych hodnot
obou uceben. Konkrétni datové sady pro zkoumani byly voleny podle poc¢tu zaku,

casu a zda byla dodrzena pravidla pro sbér dat béhem dané hodiny.

10.1 Exponencialni model

Jako prvni byl vytvoren skripty v Matlabu, ktery implementuje jiz zminovany expo-
nencialni model. V Matlabu byl vytvoren takzvany Live Script, ten dovoluje psat kod
s interaktivnimi prvky pro vkladani hodnot. Skript pozaduje pro své fungovani zadat
URL adresu vygenerovanou v ENMO pro ziskani dat, déle pocet osob v mistnosti a
objem ucebny. pro stazeni dat jsou hodnoty koncentrace oxidu uhli¢itého prevedeny
na mg/m? a vychozi koncentrace CO, v mistnosti je uréena jako prvni naméfend
hodnota:

ctm = 1.8;
y = data.C02 * ctm;
Co_val = y(1);

Ukézka koédu 11: Matlab piepocet ppm na mg/m? a urcen{ vychozi koncentrace COs.

Proménnd data obsahuje hodnoty stazené z API aplikace ENMO. Cas byl pie-
veden z formatu yyyy-MM-dd HH:mm na sekundy. Data na ose X odpovidaji poctu
sekund od prvni namérené hodnoty v dané datové sadé.

Pro odhadnuti parametrii funkce byla pouzita vestavéna metoda Matlabu, ktera
implementuje medodu nejmensich étvercti 1sqcurvefit, ta pozaduje za své vstupni
argumenty popis funkce, pocateéni odhady koeficientii beta a namérené hodnoty.

Jednalo se o ranni dvou hodinu na ucebné 213, kde bylo 22 zakt a jeden vyucujici
s tim, Ze byla zkoumana pouze data od 7:35 - 8:50, tedy 45 minut vyuku a 15 minut
pred a za vyucovaci jednotkou.

I pres to, ze béhem zkoumané vyucovaci jednotky, nebyla oteviena po zahdjeni

vyuky okna, nepodarilo se odhadnout takovy model, ktery by dobfre vystihoval na-
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Obrazek 20: Vyvoj koncentrace COq v ¢ase Zdroj: [autor]

fun = @(beta,t) CO_val + beta(l)*ocupants/beta(2) +
(Co_val - CO_val - beta(l)*ocupants/beta(2))*exp((-beta(2)/V_val)*t);

b = lsqcurvefit(fun, betal, time, y)

yy = CO_val + b(1)*ocupants/b(2) +
(Co_val - CO_val - b(1)*ocupants/b(2))*exp((-b(2)/V_val)*time);

Ukazka kodu 12: Matlab odhad parametri funkce pomoci 1sqcurvefit

métfend data viz obrazek 21. Obdobny vysledek byl zjistén i u dalsich datovych sad.
Datové sady z ucebny 213, kde je vice méticich zatizeni, byly zkouméany i jako pribéh

meéreni z obou pristroju.

fce = @(beta, t) (beta(l)+exp(-beta(2).*t).*beta(3));
b = nlinfit(time, x, fce, betal);

Ukazka kodu 13: Matlab odhad parametr funkce pomoci nlinfit

Pro lepsi porozuméni naméreny hodnotam byla zkoumana vybrana datova sada

po c¢astech. Prvni zkoumand ¢ast, prvnich 14 hodnot, tedy pocatek méteni, bylo zkou-
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Obrazek 21: Vyvoj koncentrace CO5 v cCase prolozeny hodnotami exponencialniho

modelu Zdroj: [autor]

Tabulka 7: Koeficienty exponencialni funkce v obrazku 21

mano obecnym exponencialnim modelem. Nelinearni regresi v Matlabu reprezentuje

metoda nlinfit.

Koeficient | Hodnota
bl 4,3615
b2 0,0191

Koeficient | Hodnota
bl 574.4847
b2 -0.1961
b3 23.9132

Tabulka 8: Koeficienty exponencidlni funkce v obrazku 22

7 grafu na obrazku 22 je patrné, ze prvni ¢asti hodiny roste skutecné koncentrace
oxidu uhli¢itého exponencialné, kiivka dobfe vystihuje namérena data.
Druhé c¢ast dat byla zkouména linedrnim modelem, podle vysledného grafu lze

usuzovat, ze narust koncentrace oxidu uhli¢itého zpomalil a stal se spiSe linearnim.
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Obrazek 22: Prvni ¢ast métfeni prolozend exponencidlni krivkou Zdroj: [autor]
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Obrazek 23: Druhd ¢ast méreni vykazujici linedrni prubéh Zdroj: [autor]

To by mohlo naznacovat néjaké skryté vétrani. Byl proto provéren plast budovy

termokamerou, zda tam nejsou néjaké skryté vétraci otvory, nebo velké netésnosti.

Treti cast dat jiz nebyla pro nedostatek hodnot zkoumana.
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Koeficient | Hodnota
bl 994 .4
b2 27.7736

Tabulka 9: Koeficienty linedrni funkce v obrazku 23

Obréazek 24: Budova skoly Zdroj: [autor]

Na obrazku 24 je cervenym obdélnikem zvyraznéno umisténi ucebny 213. Plast
budovy byl nasniman termokamerou. Snimky by mohly pomoci odhalit netésnosti v
plasté budovy. Netésnost by mohla vysvétlovat skryté vétrani. Snimkovani bylo pro-
vadéno za Sera tak, aby odraz slunec¢nich paprskiti od lesklého plasté budovy neovlivnil

snimky:.

Obrézek 25: Detailni snimek okna ucebny 213 a venkovni snimek uc¢ebny 213 Zdroj:
[autor]
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Na snimcich plasté budovy porizenych termokamerou jsou hledané barevné odlisné
oblasti signalizuji tepelné uniky, které by mohly oznacovat netésnosti.
Podle snimku vsSak nic nenaznacuje tomu, ze by plast budovy mél néjaké vyrazné

netésnosti, barva plasté budovy je na snimcich plasté budovy jednotna.

1600 T T T T T T T
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——— Exponenciélni model
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Obréazek 26: Porovnani méfenych a predikovanych dat exponencidlnim modelem
Zdroj: [autor]

Druha c¢ast dat, 16. az 35. hodnota meéreni, byla samostatné prezkoumana ex-
ponencialnim modelem viz graf na obrazku 26. Vynechanim prvni ¢asti dat, ktera
obsahuje i ¢ast prestavky, je tak daty popsana pouze vyucovaci jednotka. Vizualné
dle obrazku 26 lze konstatovat, zZe exponencialni model uspokojivé popisuje namétrena

data.
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Koeficient | Hodnota
bl 2055,6524
b2 0,035
b3 -1090,6532

Tabulka 10: Koeficienty exponencialni funkce v obrazku 26

10.2 Holt-Wintersova metoda

Vyvoj koncentrace CO5 se nepodarilo zcela dobfe popsat regresnim modelem. V mé-
fenich byl objeven trend, ktery je z pocatku sice exponencialni, pozdéji vSak nartiista
koncentrace oxidu uhli¢itého v mistnosti spise linearné. Tento vyvoj se nepodaril
objasnit zadnym skrytym vétranim.

Pro predikci nartstu koncentrace CO, v mistnosti bylo tfeba zvolit jiny pristup.
Pokud by mél predikéni model slouzit pro tizeni vzduchotechniky, stac¢i pouze kratko-
doba predpovéd na zakladé aktualniho vyvoje. Holt-Wintersova metoda pouziva pro
predikci budoucich hodnot ¢asové fady pomoci exponencidlniho vyhlazovéni. [23]

Metoda spociva v tom, ze pro kazdy casovy bod se odhadne hodnota hladiny,
trendu a sezénnosti, a tyto odhady se pouziji k predikci budouci hodnoty casové rady.
Vyuziva tfi parametry pro modelovani téchto t¥i komponent: alfa, beta a gama. Alfa je
faktor vyhlazovani pro hladinu, beta je faktor vyhlazovani pro trend a gama je faktor
vyhlazovani pro sezénnost. Tyto parametry urcuji, jak moc se ma kazda komponenta
zménit v zavislosti na novych pozorovanich v ¢asové fadé. Hodnoty parametri alfa,
beta a gama lze optimalizovat pomoci metody nejmensich ¢tvercli, coz umoznuje
ziskat nejlepsi mozny model pro predikei ¢asové rady. [23] PTi pouziti Holt-Wintersovy
metody byl v Matlabu napsan obdobny interaktivni skript jako pro exponencialni

regresni model.
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function[ee,ts]=holtwinters(p,data,n_pred,b0,I,slen)

ts=[1;

alpha=p(1);

beta=p(2);

gamma=p(3) ;

Is=I,;

for i=1:length(data)+n_pred

if i==

smooth=data(l);
trend=b0;

ts=[ts smooth];
elseif i>=length(data)
m=i-length(data)+1;
ts=[ts (smooth+m*trend)+Is(mod(i-1,slen)+1)];
else
val=data(i);
last_smooth=smooth;
smooth=alpha*(val-Is(mod(i-1,slen)+1))+(1l-alpha)*(smooth+trend);
trend=beta*(smooth-last smooth)+(1-beta)*trend;
Is(mod(i-1,slen)+1)=gamma*(val-smooth)+(1-gamma)*Is(mod(i-1,slen)+1);
ts=[ts smooth+trend+Is(mod(i-1,slen)+1)];
end
end
ee=sum((data(l:length(data))-ts(1l:1length(data))).”2);

Ukézka kédu 14: Implementace Holt-Wintersovy metody [24]

Jak je vidét v obrazku 27, predikované ¢ervené hodnoty dobte vystihuji skutecny
prubéh. V tomto pripadé bylo modelu poskytnuto pro predpovéd prvnich tiicet na-
meérenych hodnot. Model na zakladé nastaveni predpovédél dalsi ¢tyri hodnoty, tedy

nasledujicich osm minut.

10.3 Porovnani modelu

Pro ovéfeni presnosti predikce modeli byla pouzita stfedni kvadratickd chyba (MSE
- Mean Squared Error) pro méfeni rozdilu mezi predpovidanymi a skutecnymi hodno-
tami. Vypocitava se jako primér druhych mocnin rozdiltt mezi kazdou predpovidanou
hodnotou a odpovidajici skuteénou hodnotou [25]. V Matlabu je implementovana jako

funkce immes, ktera pozaduje jako vstupni parametry dvé datové kolekce. V tabulce
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Obrazek 27: Porovnani méfenych a predikovanych dat Zdroj: [autor]

Model MSE
Exponencidlni | 125,1885
Linearni 219,7189
Holt-Winters | 3935,4421

Tabulka 11: Porovnani modeli MSE

11 jsou porovnany jednotlivé modely. VSechny tfi zminéné modely jsou hodnoceny
podle predice hodnot v druhé ¢asti datasetu (16. az 35. hodnota). Nejlepsi vysledky
predpovédi ¢tyt nasledujich hodnot poskytl exponencidlni model. Naopak nejvice pro-
padla Holt-Wintersova metody, je vSak potfeba mit na paméti, ze se jedna o zcela
rozdilnou metodu, kterd pro spravnou predpovéd potiebuje vétsi mnozstvi dat. Pri
aplikovani Holt-Wintersovy metoda na cely dataset vykazuje tato metotoda daleko

lepsi vysledky nez zbylé dva modely.

56



11 Shrnuti vysledka

V rdmci prace byly zmapovany prostory Stfedni skoly a vyssi odborné skoly apliko-
vané kybernetiky v Hradci Kralové s.r.o. a dle teoreticky poznatkt shrnutych v praci
byly vybrany dvé uc¢ebny pro sbér dat. Bylo sestaveno mérici zarizeni nazvané PMB
(Patron Measurement Box), které je navrzeno tak, aby jej bylo mozné modifikovat a
rozsitovat. Rozsifitelnost navrhu byla demonstrovana vytvorenim trech rtznych typt
PMB, kazdy typ méa lehce odlisné uplatnéni. Mérici zarizeni byla umisténa do tiid.
Sbér dat probihal béhem skutecné vyuky.

Aplikace pro sbhér dat z méticich zarizeni ENMO (Enviroment monitoring) byla
vyvinuta stejné jako mérici zafizeni univerzalné s moznosti snadného rozsiteni. Apli-
kaci napomahd v orientaci v namérenych datech, dovoluje data exportovat a disponuje
API pro komunikaci s dalsimi aplikacemi. Poskytuje také data z uceben v realném
case. Webova aplikace ENMO komunikuje s informac¢nim systémem skoly a dopliuje
tak informace o obsazenosti tfid béhem méreni.

V préaci byly popsany teoretické zaklady linedrni a nelinedrni regrese. Pti zkou-
mani dat se ukézalo, Ze exponencialni model popisuje hromadéni koncentrace oxidu
uhlic¢itého ve ttidach bez systému vétrani nedokonale. Jako uzitecna pro kratkodobou
predikei se ukazala Holt-Wintersova metoda exponenciadlniho vyhlazovani. Takovyto
model se jevi jako dostatecny pro optiméalni fizeni vzduchotechniky.

Namérena data byla zkoumana v matematickém softwaru Matlab, byly vytvoreny
skripty implementujici import dat API webové aplikace ENMO. Skripty disponuji

interaktivnimi uzivatelskymi vstupy pro prijemnéjsi nastavovani parametrii.
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12 Zavéry a doporuceni

Webova aplikace ENMO (Enviroment monitoring) napoméahé spravnému vétrani ve
t¥idach. Zaci i ucitelé se naudili porozumét vyvoji kvality ovzdusi v uéebné na zakladé
informaci z webové aplikace. U¢ebny aktudlné nedisponuji vétracimi systémy, je tedy
vétrano okny. Méreni je nasazeno i do serverové mistnosti skoly, kde pomaha udrzovat
spravné podminky pro provoz.

Za zajimavé zjisténi lze povazovat nedokonalé chovani exponencidlniho modelu
na celém zkoumaném datasetu. Jednou z moznych pricin je pravé absence ventilace
prostor. P1i pouziti exponencialniho modelu je predpokladem konstantni ptisun oxidu
uhli¢itého, ukazuje se ale, ze produkce CO, ¢lovékem s rostouci koncentraci oxidu
uhli¢itého v mistnosti nejspise klesa.

V tomto pripadé pouziti Holt-Wintersovy metody exponencialniho vyhlazovani
pro predikci narustu koncentrace oxidu uhli¢itého se ukéazalo jako presné. Vyuziti
tohoto modelu muze byt uzitecné pro efektivni a tsporné tizeni vétractho systému,
kde postacuje kratkodoba predpovéd.

Dalsi pozornost by mohla byt vénovana podrobnéjsimu zkoumani dat, nebo rozsirit
méreni do vSech t¥id po celé skole ale také na chodby, rozsitit vznikly systém o dalsi
senzory, které by mohly mérit dalsi veli¢iny. Dale je mozné instalovat do jedné z tiid
vétraci systém, ktery by byl fizen na zakladé aktualnich dat a pomoci predikéniho

modelu.
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