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Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb figyelmet kovetel maganak az épiiletenergetika ill. a gazdasagos
¢és tudatos energiafelhasznalas. Nem csak fiitésre, de a meleg honapokban hitésre is egyre
tobb energiat hasznalunk fel. Emiatt fontos, hogy alternativ megoldasokkal segitsiik
csokkenteni @ megfeleld belso téri 1égallapot elérésének energiasziikségletét.

A mai vilagban az emberek atlagosan idejiik 90%-at zart terekben toltik, ezért kiemelkeden
fontos, hogy milyen komfortot biztositanak nekik ezek a terek. Ma a komforttal foglalkozni
kell, erre vannak modszerek, de sokszor idegen egy épitészhallgatd, és sokszor praktizald
épitészek szamara is, ezért mi célul tiiztiik, hogy megfoghatobba tesszitk mindenki szamara,
és épitiink egy berendezést, amivel tudjuk mérni a paramétereket, és a kapott adatokat
kiértékelve szemléletesen tudjuk abrazolni az adott helység komfortkoriilményeit. Be
szeretnénk bizonyitani, hogy az altalunk Iétrehozott berendezés is képes az
épliletszerkezettani kutatasoknak megfelel6 pontossagti adatokkal szolgalni. Hossz tavu
célként pedig a mért adatokat felhasznalva szeretnénk vezérelni egy energetikai és hoérzeti
szempontbol idedlisan mitkodé arnyékolo rendszert.

Az altalunk készitetthez hasonlé mérdberendezés kereskedelmi forgalomban is kaphato,
viszont ennek ara tal magas (t6bb mint 1 milli6 Ft) egy TDK kutatashoz. Az egyetem
épiiletfizika laborjaban talalhatd egy ilyen méréeszkoz, de mivel ilyen draga, nem adhatjak
oda diakoknak. Ezért mi egy joval olcsobb (az eredetinek kb. 10-15%) és egy érdeklédo,
épitészhallgatd Szamara is elérhetd elemekbdl szereltiink Ossze hasonld pontossagi PMV
mérdallomast. Ezt az eszkozt akar tovabbi oktatasi célu kutatasban is fel lehet majd hasznalni.
A PMV egy olyan index ami megmutatja, hogy az adott kornyezeti 1égallapot paraméterei
atlagosan milyen héérzetet valtanak ki a helységben tartdzkodokban. A kovetkezd képlet

alapjan szadmithato:

PMV = (0,303 %M +0,028)((M — W) - 3,96E ¥f.((te + 273)* - (t, + 273)*) — fy he (ta— ta)
— 3,05(5,73 — 0,007(M — W) — pa) — 0,42((M — W) - 58,15) — 0,0173M(5,87 — p,) —
0,0014M(34 — t,)

Ahol:

e: Euler szam (2,718)

fo: ruhazattol fiiggd tényezd

M: anyagcsere rata (115W/m?)
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Pa: a levegd vizgéz nyomasa
ta: 1éghdmérséklet
to: a ruhazat feliuleti hémérséklete
t,: atlagos sugarzasi hdmérséklet
V: légsebesség
W: kiils6 munka (0)

fy=1,0 + 0,21,

Rei= 0,155l

ha= 12,1(V)¥2

ty= 35,7 — 0,0275(M — W) — 3,05(5,73 — 0,007(M — W) — p,) — 0,42((M — W) — 58,15) —
0,0173M(5,87 — p,) — 0,0014M(34 — t,))

Fontos szempont volt, hogy a mérés soran ne csak adatokat lassunk, hanem az elemenkénti

Osszerakasnak koszonhetden megértsiik a mitkodési elvet is.

2. Kép

Tovabba az is 1ényeges volt, hogy egy olyan eszkozt hozzunk létre, ami kotottségek nélkiil
telepithet6. EQy gyari méréallomas az értékébdl adodoan csak rovid, iddszakos mérésekre
alkalmas, allando feliigyeletet vagy biztonsagos zart teret feltételezve. A mi allomasunk
azonban oktatasi célokra is hasznalhatd. Példaul egy labor ora keretében barki miikodtetheti,
illetve hosszii mérések esetén akar magara hagyhato és internetkapcsolattal barhonnan
nyomon kovethetdek a mért értékek. A mérdallomasunk méri a hdmérsékletet, paratartalmat,

sugarz6 hot és a Iégsebességet.
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Hoékomfort elmélet
Ole Fanger valamint Banhidi Laszl6 munkassagaval alakult ki a hékomfort tudomanyteriilete.

P. O. Fanger (1934-2006) az International Centre for Indoor Enviroment and Energy (Bels6
Kornyezet és Energia Nemzetkozi Kozpont) vezetd professzoraként a nemzetkozi
szabvanyositis megalkotisan munkalkodott.! Banhidi Laszl6, aki a mai napig a Budapesti
Miszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem nyugalmazott professzoraként tevékenykedik,
kutatasai soran szintén a komfortelmélettel kapcsolatos tételeket vizsgalta. Tevékenységeirdl

munkatarsaval kzosen irt konyvében olvashatunk.?
A kovetkezo fejezet a fent emlitett kutatok gondolatmenetei és eredményei alapjan késziilt.

Mindéssze néhany évvel korabban keriilt el6térbe, hogy az ember-épiilet-energia
kapcsolatrendszert komplexen kezdjiik vizsgalni. Mivel az épiiletek 1étrehozasa foként az
emberi igények kielégitése miatt torténik, ezért fontos, hogy az emberi igények lehetséges
kielégitésének hatdsait egységesen kezeljiik.

A legtobb ember ¢lete kb. 80%-at (a legujabb kutatasok szerint néhol ez akar 90% is lehet)
zart terekben tolti. Eppen ezért elengedhetetlen fontossagn, hogy a zart terek optimalis
koriilményeket biztositsanak. Egyrészt szolgaltatniuk kell a szellemi és fizikai munkavégzés
optimalis koriilményeit, ill. megfelelé kornyezetet a szorakozashoz, kikapcsolodashoz,
pihenéshez, regeneralodashoz.

A belsé tereink kialakitasa rendkiviil Osszetett. Ezért fontos, hogy mar a tervezés elsé
1épéseitdl kezdédden a lehetdségek szerinti legtobb szakembert vonjuk be és k6zos erdvel
probaljunk eleget tenni a majdani felhasznalok igényeinek. A tervezés alatt szem el6tt kell
tartani az ¢éppen aktualis energiagazdalkodasi torekvéseket, hiszen azok mer6ben
befolyasolhatjak az emberek koz- és komfortérzetét kialakitdé mikroklima-paraméterek
értékeit. Sajnos ez a befolyas altalaban nem elényként konyvelhetd, mivel a komfortigények
¢és a gazdasagi torekvések optimumai sokszor ellentétesek.

Ebbdl kovetkezik, hogy egy tervezési feladatnak része kell legyen egy optimum szamitasi
feladat megoldasa, amely valaszt ad az emberi komfort és gazdasagi paraméterek megfeleld
kielégitésére. Ehhez azonban szamtalan informaciot vagyunk kénytelenek megtudni a hatast

gyakorlo tényezdkrol.

1[3] https://en.wikipedia.org/wiki/Povl_Ole_Fanger
2[1] Banhidi Laszl6 — Kajtar Laszlo: Komfortelmélet. Mlegyetemi Kiado, ISBN 963 420 633, (2000)



Szalai Dora

Kis Maté

A szakirodalom a komfortelméletet négy f6 témakorre osztja: hékomfort, levegdmindség,
akusztika, természetes ¢és mesterséges megvilagitas. Ezek kozil dolgozatunkban a
hékomforttal ~foglalkozunk részletesen. Az embert kornyezetéb6l —folyamatosan
megszamlalhatatlan mennyiségli hatas éri, amelyek mindenkiben egyedileg hataroznak meg
egy pillanatnyi kozérzetet. Legtalalobban talan igy lehet definialni: ,,... a kozérzet a komplex

hatasok alapjan az egyénekben kialakulo szubjektiv érzés...”>

. Ezt a szubjektiv érzést
modositja a kornyezetiinkre jellemz6 hémérséklet, nedvesség, 1égmozgas, zaj, megvilagitas,
mindenféle sugarzas, rezgések stb.

A kornyezo vilaggal vald kapcsolatnak vannak szubjektiv és objektiv részi is, ezért a
nehézséget az okozza, hogy az egyéni érzeteket valahogy szamszertsiteni kell ahhoz, hogy
szabvanyositani lehessen az elvarasokat. ,,... A kellemes héérzet az a tudati allapot, amely a
termikus kornyezettel kapcsolatos elégedettséget fejezi ki...”* Ahhoz viszont, hogy ebbél a
definiciobol normajavaslat sziilethessen meg kell figyelni, hogy a mérheté6 paraméterek
milyen Osszefiiggésben allnak az elégedettséggel. A héérzetet jellemzbéen a kovetkezo hat

tényez6 alakitja Ki:

1, A levegd homérséklete, annak térbeli és idObeli eloszlasa, valtozasa

2, A kornyezo feliiletek kozepes sugarzasi hdmérséklete

3, A levego relativ nedvességtartalma, illetve a levegében 1évé vizgéz parcialis nyomasa
4, A levegd sebessége

5, Az emberi test hotermelése, hdleadasa, hszabalyzasa

6, A ruhazat hészigeteld képessége, parolgast befolyasolo hatasa

Ezek koziil az elsé négy konkrétan mérhet6 fizikai paraméter, amelyek mérését mi magunk is
célként thztik ki. Az utobbi kettd fligg az egyéni alkalmazkodoképességtél, azonban
laboratoriumi mérések alapjan ezekhez is rendelkezésre allnak értékek, adott tevékenységi

szintekre lebontva.

Az emberi testben égési folyamatok jatszodnak le, amibdl kovetkezik, hogy hét ad le a
kornyezetének, ezzel befolyasolva azt. Egy nyugalmi allapotban 1évé felndtt ember
percenként 0,25 oxigént fogyaszt el és 88W hé szabadul fel testébdl. Ha egy adott illetd

izommunkat végez az oxigénfogyasztasa és természetesen a hdleadasa IS a tobbszorosére

3 [1] Banhidi Laszld — Kajtar Laszlo: Komfortelmélet. Megyetemi Kiado, ISBN 963 420 633, (2000)
4[1] Banhidi Laszl6 — Kajtar Laszl6: Komfortelmélet. Mlegyetemi Kiado, ISBN 963 420 633, (2000)
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néhet. Ennek megfeleléen a munkakat harom nagy csoportba osztottak szét, ami az
intenzitasuknak megfeleld osztalyozas. Létezik konnyl, kozepes, illetve nehéz kategoria.
Testiink a benne fejl6dé hét négy lehetséges modon tudja tovabbitani: Konvekcioval (32-
35%), sugarzassal (42-44%), Parolgassal (21-26%), vezetéssel (2-4%). Mivel ez nem Kis
mértékben képes modositani a kornyezet paramétereit, fontos hogy valahogyan képesek
legyiink figyelembe venni a komfortelméleti szamitasaink soran. llyen példaul a ruhazat
hészigeteld képessége. Annak meghatarozasara az ugynevezett clo mérészamot dolgoztak Ki.
1 clo= 0,155 m2C/W. Az egyes ruhadarabok szigetel6képessége Sszerint egységes tablazat all

rendelkezésiinkre a clo érték meghatarozasahoz. (lasd: tablazat 1.1 ill. tablazat 1.2)

RUHAZAT Iclo fcl
Mezitelen 0 1,0
Short 0,1 1,0

Tipikus tropusi ruhazat: short, nyitott nyaka ing|0,3-0,4 1,05
rovid ujjal, konnyii zokni és szandal

Konnyli nyari ruhdzat: hossz szara nadrag konnyt | 0,5 11
anyagbol, nyitott nyaku ing, rovid ujjak

Konnyti ruha: short, gyapja zokni, pamut munkaing | 0,6 1,1

¢s munkanadrag

Tipikus tizletember-ruhazat 1,0 1,15
Tipikus iizletember-ruhazat + pamut kabat 1,5 1,15
Nehéz tradicionalis eurdpai iizletember-ruhdzat: | 1,5 1,15-1,2

pamut alsonemii hosszi ujjakkal és szarral, ing,
gyapju zokni, cip6, Oltony, beleértve nadragot,
kabatot és mellényt

Tablazat 1.1 Az egyes ruhazatok szerinti clo értékek °

5 [4] Dr. Magyar Zoltan: Komfortelmélet. Egyetemi el6adds, Pécs 2015.



Szalai Dora
Kis Maté

Férfiak Nok

Ruhadarab Icli (clo) Ruhadarab Icli (clo)
Alsénemil

Atlétatriko 0,06 Melltarto és alsod 0,05
Polo 0,09 Rovid kombiné 0,13
Alsoénadrag 0,05 Hossza kombiné 0,19
Felséruhazat

Ing Bluz

Koénnyd, rovid ujju - | 0,14 Koénnyl 0,20
hosszu ujju 0,22 Vastag 0,29
Nadrag Pantallo

Konnyt 0,26 Konnyt 0,26
Vastag 0,32 Vastag 0,32
Pul6ver Pulover

Koénnyti 0,2 Konnytli 0,17
Vastag 0,37 Vastag 0,37
Zako Blézer

Konnyt 0,22 Koénnyl 0,17
Vastag 0,49 Vastag 0,37
Cipok Cipdk

Szandal 0,02 Szandal 0,02
Félcipo 0,04 Félcipd 0,04
Csizma 0,08 Csizma 0,08
Tablazat 1.2 Az egyes ruhazatok szerinti clo értékek®

6 [4] Dr. Magyar Zoltan: Komfortelmélet. Egyetemi eléadas, Pécs 2015.
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Az emberi test hdoleado képessége attol is fligg, hogy éppen milyen tevékenységet végez, ezért
ilyen szempontbdl is sziikség volt egységesitésre. A tevékenységekhez metabolikus értékeket

rendeltek, amiket a kovetkez6 tablazatbol olvashatunk. (lasd: tablazat 2.1)

Tevékenység M/Fdu n Vrel
(W/m~2)  met (m/s)
Pihenés
Alvas 41 0,7 0 0
Pihenés 47 0,8 0 0
Nyugodt iilés 58 1,0 0 0
Allas laza 0 0
testtartassal
Gépi munka
koénnyii (pl. | 116-140 2,0-2,4 0-0,1 0-0,2
elektromos ipar)
gépszereld 163 2,8 0-0,1 0-0,9
nehéz (pl. festGipar) | 232 4,0 0-0,1 0-0,2
nehéz munka
targoncatolas (57kg, | 145 2,5 0,2 1,4
4,5 km/h)
50 kg-os  zsak | 232 4,0 0,2 0,5
hordasa
232-280 4,0-4,8 0,1-0,2 0,5
kubikus munka
arokasas 350 6,0 0,2 0,5
irodai munka
szamitogépes 70 1,2 0 0
kiilonb6z6 irodai | 58-70 1,0-1,2 0 0-0,1
munka (pl. ivek
kitoltése, ellendrzés)
rajzolés 70 1,2 0 0-0,1
Tablazat 2.1 Az egyes munkavégzéseknek megfeleld met értékek’

7 [4] Dr. Magyar Zoltan: Komfortelmélet. Egyetemi el6adds, Pécs 2015.
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A metabolikus h6: M=H+W, ahol H a bels6é hdsziikséglet, a W pedig a kiilsé mechanikai
munka. ,,A kiilonb6z6 munkavégzés szamszerii hdéegyenértékének meghatarozasara a
nemzetkdzi gyakorlat a ,,met” egységet hasznalja.” 8
1met= 58 W/m2
A ma hasznalatos normajavaslatok alapjat Povl Ole Fanger dolgozta ki (1982).° Modszerének
lényege, hogy a zart tér adott pontjara, kiilonb6z6 paraméterek ismeretében meg lehet
hatarozni a varhato h6érzeti értéket. Kisérlete alapjat az az emberi tulajdonsag képezi, hogy a
testink a hoéegyenstlyt széles hatarok kozott képes tartani, azonban csak egy szik
intervallumban kellemes a hdéérzet. Minél nagyobb alkalmazkodas sziikséges, annal
negativabb a komfortérzetiink. Feltételezziik, hogy a +/- 1 _érték felel meg a jo kozérzetnek.
Ez a diagram tartalmazza az tgynevezett PMV (Predected Mean Vote = varhatoé héérzeti
érték) illetve a PPD (Predected Percentage of Dissatisfied = kedvez6tlen héérzet varhatod

szazalékos valoszintisége) értékeket.

»ASHRAE (1981) 55-81 szabvany szerint:
» A kellemes héérzet az a tudati allapot, amely a termikus koérnyezettel kapcsolatos
elégedettséget fejezi ki. ...

A szubjektiv hdérzeti skala:

Forr6 +3
Meleg +2
Kellemesen meleg +1
Neutralis 0
Kellemesen hiivos -1
Hiivos -2
Hideg -3

8 [4] Dr. Magyar Zoltan: Komfortelmélet. Egyetemi eléadas, Pécs 2015.
9[3] https://en.wikipedia.org/wiki/Povl_Ole_Fanger
10 [4] Dr. Magyar Zoltan: Komfortelmélet. Egyetemi el6adds, Pécs 2015.
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A tovabbiakban mi is a gorbe (lasd abra 1.1)' 4ltal nyjtott adatokat hasznaljuk fel a sajat

kutatasunkban.
P_ 579 1
g0
(%] 60 N
40
30 . . 7
20 N £
\‘ ’I
2 g
\ y 4
10 4
8 \ of
6 =
2 A
-20 -5 -10 -05 O 05 10 15 20
PMY
A hdkornyezetiikkel virhatéan elégedetlenek szdzalékos ardnya (PPD) a
PMV érték fiiggvényében (Fanger 1982)
Abra 1.1

1171] Banhidi Laszl6 — Kajtar Laszld: Komfortelmélet. Miegyetemi Kiadd, ISBN 963 420 633, (2000)
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A méroallomas felépitése

A kialakitandd6 méréeszkoznek a Fanger féle PMV képlethez sziikséges négyféle fizikali
jellemzo6t kell tudnia mérnie: 1égsebesség, léghémérséklet, paratartalom és sugarzasi
hémérséklet.

A méréallomas megfeleld szenzorjainak kivalasztasat és megrendelését Bakonyi Daniel
végezte, tovabba az Osszeépitését és a programozast is, a mi segitségiinkkel. A méréeszkoz
allvanyzatat Szalai Doéra biztositotta.

A hokomfort elméletnek megfeleléen sziikséges mérniink a 1éghdmérsékletet, a sugarzasi
hémérsékletet, a paratartalmat valamint a 1égsebességet.

A légsebességet termo anemométerrel mérjilk, a paratartalmat illetve a hémérsékletet két
SHT75-6s szenzorral, a sugarzasi homérsékletet pedig DS18B20 tipust érzékelé matt fekete
rézgodmbben vald elhelyezésével mérjiik.

A l1égsebességet harom termoanemométerrel mérjiikk 120 fokonként elhelyezve egy tartd
egységen, mert ez az érzékel6 érzékeny arra, hogy milyen szogben éri a 1égmozgas.

A paratartalom illetve hdmérsékletérzékelOket egy védoegységben sziikséges elhelyezni, hogy
az infravords tartomanya sugarzas ne befolyasolja az eredményt, ennek az elkészitése a
kovetkez6 1épésiink lesz.

A sugarzasi homérsékletmérdt egy matt fekete rézgdmbben helyeztiik el, hogy minél inkabb
az infravoros tartomanyu sugarzasbol adodo homérsékletet tudja mérni.

Az érzékeldket telefon és utp cat 5 kabellel kotjiik 0ssze az adatgylijté egységgel, a doboz
oldalara szerelt RJ12 (telefonkabelhez) és rj45 (cat5 kabelhez) csatlakozokkal.

A legnehezebb feladat egy megfeleld anemométer, azaz 1égsebesség érzékeld kivalasztasa
volt. Mig kelléen pontos digitalis hdmér6 chip-ek néhany-szaz, relativ paratartalom érzékelok
néhany ezer forinttol elérhetéek, addig a professzionalis anemométerek igencsak mas
arkategoriaba tartoznak. A helyzetet tovabb neheziti, hogy a hékomfort vizsgalatokhoz a
beltérben igen alacsony légsebességeket kell tudni mérni, ami a legtobb relative egyszertibb
anemométer tipust (pl. szarnykerckes anemométer) elve kizarja. Valamilyen un. termo-
anemométerre VoIt sziikség. Végiil az amerikai Modern Device Wind Sensor Rev. P nevii
termo anemométer lett kivalasztva, mely egy olcso, de inkabb hobbi szintli érzékels. Egy Kis
ellenallast fit egy adott hémérsékletre, melynek a 1égsebességtdl fiiggd konvektiv héleadasat
méri, az adott hémérséklet fenntartasahoz sziikséges fesziiltség mérésével. Az érzékeld egy
1éghémérséklet kompenzald hémérét és elektronikat is tartalmaz, és a 1égsebességtol fiiggd

analog fesziiltség jelet ad.

12
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Mivel az anemométerek analdg jelként kozlik a mérési eredményeket ezért sziikséges
beépiteniink egy ADC (analog-digital converter) egységet, ami azért felel, hogy az analog
jeleket digitalissa alakitsa at a mérések pontossagahoz sziikséges felbontassal, ezaltal

szamitogépiink fel tudja dolgozni a kapott informaciot.

Ezen kiviill méréallomasunk tartalmazott egy Sensirion SHT75 tipust kapacitiv hémérséklet
és relativ paratartalom szenzort, melynek a paratartalom és 1éghdmérséklet adatait rogzitettiik
¢s hasznaltuk fel a tovabbiakban leirt modon.

Az adatrogzitést egy Aruduino Mega 2560 tipusa mikrokontrollerrel oldottuk meg. Ennek
nagy elénye mindamellett, hogy olcs6, hogy az ingyenes Arduino IDE kornyezetben sajat
programnyelvével viszonylag konnyen programozhato, ami sokkal egyszeriibb, mint az
alapjaul szolgalé C++ programozasi nyelv. Raadasul nyilt forraskodu és egy nagyon nagy
nemzetkozi felhasznald kozosség alakult ki korilotte. Az interneten szamtalan Tutorial, minta
program ¢és kiilonféle céli, barki szamara elérheté konyvtarak talalhatdak hozza a kiilonféle
bonyolultabb funkciok kezelésére (pl. Ethernet konyvtar, a Sensirion és a DS18B20
érzékelékkel valdé kommunikaciohoz sziikséges konyvtarak, stb.). Ezt mi is kihasznaltuk,
mivel a miiszereinkhez kész konyvtarak alltak rendelkezésre, igy azokat felhasznalva tudtuk
megirni a programunkat és feltdlteni az arduinora. A kiegészité konyvtarakon kiviil szamos
fizikai kiegészit6 (ugynevezett shieldek) is kaphatoak az Arduino-k hoz, melyek egyszeriien
ranyomhatoak a mikrokontroller tetejére és szamos kiegészitd funkciot lathatnak el. Ezek
koziil mi most egy ethernet shield-et épitettiink be az adatok internetes tovabbitasara, mely az
adatok mentésére egy micro SD kartya foglalatot is tartalmaz (az Arduino nem szamitogép,
bels6 memoriaja igen picike az adatai a tap megsziinésével eleve elvesznének, ezért erre az
SD kartyara torténhet az adatok fizikai mentése).

Mivel az arduino nem rendelkezik beépitett oraval és 6nmagaban csak arra lenne képes, hogy
a bekapcsolastol eltelt id6t mérje, ezért beszereltiink egy RTC-t (real time clock) ami beallitas
utan egy gombelem segitségével folyamatosan szolgaltatja az aktualis id6t fliggetleniil attol
hogy az mikrokontroller kap-e aramot vagy sem.

Az adatok mentését harom lehetséges modon oldottuk meg, az adott feladattol fiiggéen. Az
egyik modszer csak akkor miikodik, ha a mikrokontroller soros porton szamitogéphez van
kotve. llyenkor egy usb kabel segitségével a mért adatok azonnal megjelennek a kijelzén.
Hatranya viszont, hogy ez csak helyszini méréseknél alkalmazhatd, mert sziikség van a
szamitogép folyamatos mikodtetésére. A tovabbi lehetdségeket a kifejezetten arduinokhoz
gyartott shieldek nyajtjak. Egy ethernet shield segitségével internetre tudjuk kapcsolni a
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mikrokontrollert, ezaltal lehet6ség nyilik, hogy a mérések eredményét adattarold szerverekre
mentsiik, amit barhonnan figyelemmel kovethetiink. A shield opcioéi kozé tartozik az is hogy
van lehet6ség SD kartyara valo mentésre is.
Az arduino 5 volttal miikodik, amit egy USB-s tappal adunk meg neki, ha éppen nincsen
szamitogéphez csatlakoztatva, de sziikséges még egy 12v-0s tap, mert az anemométerek
flitéshez ez a fesziiltség sziikséges.
A késziilék rendelkezik egy statusz, illetve egy hiba leddel. Ezek nagyon hasznosak a
felhasznalok szamara, mivel segitségiikkel kapunk visszajelzést, hogy a berendezés valoban

miikodés alatt van és megtorténik az adatok lekérése az eldre beallitott idokozonként.

4. Kép Osszedllftott mérddllomdsunk 3. Kép Vezérldédoboz tartalma
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Kalibralas

A mérballomas érzékelbit kalibralni kell. A homérséklet (DS18B20) és a professzionalis
paratartalom érzékelok (SHT75) rendelkeznek egy garantalt gyari kalibralassal, melyet jobb
esetben csak ellendrizni sziikséges, de az olcsobb kinai paratartalom érzékeldknek (DHT22)
¢és a termo anemométereknek (Wind Sensor Rev. P) nincsen ilyen dokumentacidja, azért
kalibracio el6tt nem hasznalhatoak. Tovabba a hémérséklet érzékelébdl és a festett
rézgdmbbdl Osszeallitott sugarzasi homérséklet mérdinket, mint komplex egységet is
sziikséges kalibralni.

Az egyes érzékeldk kiilon-kiilon torténd kalibralasa utan pedig a komplett allomast is 6ssze
akartuk vetni (mas referencia hianyaban) a BME Hoéfizika Laboratorium professzionalis PMV

allomasanak a méréseivel.

A mérések elvégzésében mindannyian részt vettiink, segitségiinkre volt tovabba Orban Tamas
a Hofizika Labor, és Gulyas Andras az Aramlastan tanszék munkatarsa. A mérési adatok
kiértékelését és a kalibracios gorbék elkészitését Szalai Dora végezte konzulenseink

iranymutatasaval.

A paratartalom érzékelok kalibralasa

crcr

A paratartalom érzékeld kalibracidjahoz konstans, ismert paratartalom sziikséges. Mi telitett
sboldatos megoldassal végeztilk a kalibraciot, melynek lényege, hogy a sokhoz addig
adagolunk vizet, mig egy telitett oldatot kaptunk, mivel nehéz elérni azt a paratartalmat,
aminek ki kellene alakulnia a hivatalos nyilatkozat szerint, ezért mindig referenciamiiszerre
van sziikség. Ezt a mérést a Hofizika Laborban végeztiik Orban
Tamas segitségével. O biztositotta a méréshez sziikséges
eszkOzoket, illetve & készitette el a telitett sdoldatokat is. A
Hoéfizika Labor PMV mérdallomasanak paraérzékeldje szolgalt |
referenciaként. Két féle sot hasznaltunk: ammodium-dihidrogén-
foszfatot as konyhasot (NaCl). A méréshez exikatort hasznaltunk,
mely egy lezarhatdo berendezés, hogy a kiilsé légallapotok ne

befolyasolhassak az edényben kialakult nedvességtartalmat. A

5. Kép Exikator

telitett sooldat parolgasa kovetkeztében kialakul egy egyensulyi

paratartalom mely az adott sora jellemz6 érték. Miutan kialakult
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az exikatorban ez az érték kezdhettiik a mérést. Két SHT75-6s
12 tipusti szenzorral és egy SHT75-el * (olcsobb) mértiink. A
dragabb érzékelé gyartdi nyilatkozatban +/- 2% relativ
nedvességtartalombeli, és +/- 0,5 K hémérsékletbeli pontossagot
Higértek”, mely a méréseink alapjan helytallo. A kinai érzékel6 a
varakozasoknak megfeleléen pontatlanabb volt, de a mérések
alapjan megallapitottuk, hogy egy a Kkalibracio alapjan

meghatarozott eltolasi gorbével akar az is hasznalhaté lenne. |

Harom kiilonb6z6 paratartalmon végeztiik el a méréseket. A e; Kép Labor pératartalom
Héfizika Labor PMV mér6allomasanak paratartalom érzékelSje g g1eige

szolgalt referenciamiiszerként. Az egyes a gyengébb mindségi,
Kinabol rendelt, a kettes és a harmas a dragabb, Svajcbol rendelt
érzékeld. El6szor ammonium dihidrogén foszfattal, melyre 93%-0s
paratartalom jellemzd, a labor érzékeldje 90,7%-ot mutatatott, az
eltérés a homérsékletbdl illetve a nem tokéletes telitésbol
adodhatott, a SHT75 érzékeldnk atlagosan 89,65 illetve 90,09%-ot
mutatattak, a DHT22 viszont 83,24%-ot. (Lasd: 1. diagram)

Konyhaséval is elvégeztiik a méréseket, melyre 75% a jellemzd, a |

referenciamiiszeriink 73%-0t mutatott, a mi svajci érzékeldink

7. Kép Ammnium dihidrog én
atlagosan 72,78 illetve 73,08%-ot jelzett a kinai szenzor 63,08%- ., ¢4
ot. (Lasd: 3. diagram) Végiil a laborban uralkod6 1égallapotra is
elvégeztiik, ahol 32%-0s volt a paratartalom a labor méréeszkoze szerint, a mi SHT75 tipusu
szenzorjaink 32,83 illetve 33,76 %-ot mért, a SHT75 tipusu pedig 29,18%-ot. Lasd: 5.
diagram). A mérés alapjan megallapitottuk, hogy a két SHT75 érzékeld tokéletesen mér, a

DHT22-est viszont kalibralni kell.

12 [8] Ladyada: DHTxx Sensors. 2013.07.30. 02:30.
13[9] Ensirion the sensors company: Datasheet SHT7x (SHT71, SHT75). 2011.12.
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5. Diagram Pdratartalom érzékeld Laborban uralkodé légdllapotokon tortént kalibrdcidja, paratartalom.
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A diagramokrol jol latszik, hogy a dragabb érzékelok altal mutatott paratartalmak kozel
tokéletesen megegyeznek a labor szenzora altal mérttel. Az olcsobb Szenzor viszont joval
alacsonyabb paratartalmat mutatott, ami mar nem elfogadhat6 hiba, ezt egy eltolasi gérbével
lehet pontositani. A mért adatokat atlagoltuk majd meghataroztuk a gyengébb mindségii
szazalékos eltérését a referencia, illetve a dragabb miiszerekéhez képest. Majd ezek alapjan
egy szorzotényezével megszorozva az értékeket mar elfogadhatd pontossagi adatokat
kaptunk. annak ellenére, hogy a kinai miiszerrel is pontosan tudnank mérni, gy dontottiink,

hogy mivel van két DS18B20 tipusi megbizhaté szenzorunk ezeket hasznaljuk az

allomasunkon.
Eltolasi gorbe
100
90
60 ——
20 /
30 L//
20
10
0
30 57,5 75 93
Szazalék
=—==Rh1 - Gyenge minéségli ===rh2 rh3
7. Diagram DHT22tipusu érzékeld kalibracioja.
Eltolt RH1
100

80 , =
60 /
40 /

I/
20
0
30 57,5 75 93
Szazalék
===Rh1 - Gyenge minéségli ==rh2 rh3
8. Diagram DHT22tipusu érzékeld kalibrdcidja.
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A termo anemométerek kalibralasa

A légsebesség mérésére olyan termo-anemométereket alkalmaztunk, amik a kalorimetrikus
tipust mérok kozé tartoznak. A mérés elve, hogy van egy fitéelem, amit adott fix
hémérsékleten tartja a miiszert és az ehhez sziikséges fesziiltségbdl szamithatd a hémérséklet.
A fiitéelem folyamatosan hét ad le az aramlo kozegnek, annak megfeleléen, hogy a kdzegben
milyen aramlasok vannak és mekkora annak a hémérséklete. A miiszer fitott elemének
fesziiltségfelvétele mindig elér egy adott minimum értéket, ami a méréeszkoz mikodését
biztositja. A levegé mozgasa minél jobban hiiti a fiitétt elemet, annal nagyobb
fesziiltségfelvételre van sziiksége az allandé hémérsékleten tartashoz (a léghdmérséklet
fliggvényében). Ehhez a felhasznalt fesziiltséghez viszonyitva tudunk osszefiiggést felirni a
1égsebesség nagysagara. Fontos, hogy az a fesziiltség, ami képes az alap homérsékleten tartani
a fatéelemet az fiigg attol, hogy milyen homérsékletii levegd aramlik koriilotte. Ezért a
miiszernek muszaj rendelkeznie sajat hémérével, aminek az adatait arra hasznalja fel, hogy az
adott koriilményeknek megfeleléen kompenzalja a fesziiltég véltoztatasat. **

Ahhoz, hogy kalibralni tudjunk egy ilyen miiszert olyan kornyezetbe kell helyezniink azt, ahol

nagy pontossaggal tudjuk szabalyozni a légsebességet, és tartosan egyenletesen tudjuk azt

tartani mind térben mind idében.

§ [ gen NEE

8. Kép Aramlastan tanszék NPL tipus( szélcsatornaja

14[5] http://mahara.eet.bme.hu/artefact/file/download.php?file=3245&view=807
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Ezeknek az elvarasoknak csak egy szélcsatornaval lehet
eleget tenni, ezért megkerestik a Karman Todor
Szélcsatorna Laboratoriumot, ami a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Aramlastan Tanszékének =5
szervezeti egysége.

A laboratorium hat darab szélcsatornaval rendelkezik,
melyekkel nemzeti és nemzetkozi kutatasi projektekben
vesznek részt.

A tanszék jovoltabol lehetdségiink nyilt egy NPL tipusu

szélcsatorna hasznalatahoz.

A szélcsatornat 1941-ben épitették fabol, azota tobb eleme

9. Kép Szélcsatorna beszivo ajka
IS javitasra szorult, de alapvetéen az eredeti allapotaban
miikodik a mai napig. El6szor Gustav Eiffel épitett ilyen tipusi mérécsatornat. A nevét onnan
kapta, hogy Angliaban a National Physical Laboratory is ezt a véltozatott alkalmazta.'>*®
Az NPL tipustu a tanszék legkisebb szélcsatornaja, amely 6,2m hosszusagi, méréterének
keresztmetszete 0,5x0,5m. Annak ellenére, hogy ez a csatorna mar-mar muzealis darab a mai
napig oktatasi célokat és tudomanyos méréseket szolgal, illetve jol szolgal anemométerek
lapatok 15m/s 1égsebességet képesek maximalisan eldallitani. A szélcsatorna részei a levegd
aramlasanak megfeleld sorendben egy szitaval kezdddik, ami a beszivo ajkakra van
rafeszitve, majd ezt kozvetleniil kdveti egy aramlas-egyenletesit racs. Ezekre elsé sorban
azért van sziikség, hogy a terem levegdjében 1évé nagyobb turbulens orvényeket
»felszabdalja” és viszonylag homogén aramlast idézzen el6. Ezutan a levegé egy csokkend
keresztmetszetli csdszakaszon, a konfiizoron Keresztiil aramlik be a mérétérbe, mely szintén
az aramlasi sebesség egységesitését szolgalja. Kozépen talalhatdé a mérétér, aminek
keresztmetszete allando. lde helyeztiik el a miiszereinket, a méréteret kovetd drot védohalo
elé, ami arra szolgal, hogy az esetlegesen levalo daraboktol megvédje a ventillator lapatjait,
amik a szivas miatt megsériilhetnek. A hald utan a keresztmetszet tagulni kezd, ez a rész a
diffazor, ami azért tagul, mert igy a csokkentett keresztmetszet fel6l a tagabb felé

nyomascsokkenés torténik, ami biztositja, hogy ne torténjen visszaaramlas. A diffazor

végében helyezkedik el a ventilator és egy egyenaramu motor.

15 [6] http://www.ara.bme.hu/cms/index.php?option=com_frontpage&Itemid=1
16 [7] http://www.ara.bme.hu/cms/index.php?option=com_content&task=view&id=22&Itemid=32
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Statikus nyomas kivezetések szabilyozd

1. abra Sz vott tizemd szélcsatorna

A mérést ugy végeztiik, hogy a mérdtérbe egyszerre helyeztiik el az anemométeriinket, illetve
a referenciamiiszeriinket, ami a Hoéfizika Labor PMV mérbéallomasanak anemométere Volt.
Igyekeztiik koriilbeliil egyenlé magassagban elhelyezni a két szenzort és tigyeltiink arra, hogy
lehetdleg ne befolyasoljak egymas mérését.

Ezutan a légsebességet beallitottuk egy fix értékre, majd megvartuk mire mindkét
anemométer beall és leolvastuk az értékeket. A kalibralandé anamométereink analdg
fesziiltség jelet adnak, melyet csak a kalibracié utan lehet csak atvaltani sebességre (ez a
kalibracio 1ényege).— A referencia anemométer esetében kozvetleniil a digitalis adatgytjtéje
altal kiirt sebesség értéket jegyeztiik fol. A mérést mindhdrom érzékeldnkkel elvégeztiik 15
lépcsében 0,2 és 1,5 m/s sebesség kozott, az egyes 1égsebességeken 7-8 mérést is csinaltunk,
hogy biztos j6 eredményt kapjunk.

Miutan a mérést mindharom szenzorunkkal elvégeztik kiilonboz6 1égsebességekkel,
végeztiink méréseket gy is, hogy a referenciamiiszert eltavolitottuk a mérétérbol. Ezzel
megkaptuk azt a pozitiv visszaigazolast, hogy nem befolyasolta a kalibralanddo miszert a
referencia eszkoz, mivel az igy mért értékek nem kiilonboztek az eldbbiektdl.

A kovetkezé 1épésben arra is végeztiink egy vizsgalatot, hogy mennyire iranyfiiggd a
miszeriink. A felépitésébdl adodik, hogy egyes iranyokbol a fitéelem a foglalat miatt

arnyékolodik. Ennek a mérésnek a

kiértékelését a grafikonnal SZDgf Ugges
igyekeztiink szemléltetni (lasd.: 9. s ;_Ifiz_':'_
Diagram) majd azt a dontést hoztuk, alfa=315 T alfa=d5
® 0BT *
hogy ezt egyszerre harom miiszer 0611
' Td
alkalmazéséaval probaljuk meg A gy a1 i O gl W
alfa=270 — = - = T e alfa=90
17 [2] http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartal _'__._
alfa=225® /L T ®iifa=125
=lf=—10nM

9. Diagram A termo anemometerek sz dgftigg Ese.
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kikiiszobolni. A hiba kivédésének lényege hogy 120 fokonként helyezziik el a miiszereket
»egymasnak hattal, igy a mért értékek kobds atlaga viszonylag jol kozeliti a valds 1égmozgas

sebességét.

A kalibracios mérések eredménye egy ponthalmaz lett, mely a referencia miiszer szerinti
1égsebességeket és a sajat érzékeldink altal szolgaltatott fesziiltség értékeket adtak meg. A
kovetkez6 1épés a megfeleld kalibracids gorbe eléallitasa volt.

Els6 probalkozaskén egy poligont probaltunk illeszteni az adatokra. Egy megfeleld
Poligonnal jol lekovethetd szinte barmilyen fiiggvénykép, de ezzel az a baj, hogy csak a mért
tartomanyban kozeliti jol az értéket, igy a kalibracid sordn mért sebességek tartomanyan tul
nem lenne hasznalhatd. Sajnos a szélcsatornaban egy adott értéknél Kisebb 1égsebességeket
nem lehetett el6allitani, ezért sziikséges, hogy a kalibracios gérbénk a mért ponthalmazon ttl

a kisebb sebességek fele extrapolalni tudjon.

1-es
y =-0,2881x* + 1,2109x2 - 1,7167x2 +

240 1,313x + 1,4654

2,30
2,20 \\
2,10 \
2,00 \ .1
1,90

\
1,80
1,70 -
1,60
150 -/

0 1 2 3

——Polinom. (1)

10. Diagram 1-es szamui termo ananométer kalibracidja polinommal kozelitve.
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2,2
2,1

2
1,9
1,8
1,7
1,6

15

2-es y = -0,4956x4 + 1,9393x3 - 2,6096x2 +
1,7298x + 1,3097

¢ 2

—— Polinom. (2)

0,5 1 1,5 2 2,5

11. Diagram 2-es szdmu termo ananométer kalibrdcidja polinommal kozelitve.

2,3
2,2
2,1

2
1,9
1,8
1,7
1,6
15

3-as y = -0,3106x% + 1,2754x3 - 1,7736x2

+1,3227x+ 1,4503

\

\

\ .

\ — Polinom. (3)
\
\

0

0,5 1 1,5 2 2,5 3

12. Diagram 3-es szamui termo ananométer kalibracioja polinommal kozelitve.

Szalai Dora
Kis Maté

A fliggvényképén jol latszik, hogy koriilbeliil mindharom esetben 1 m/s-nal van egy inflexios

pontja, ahol a fiiggvény konkavbol konvexbe valt, ezért két gorbét illesztiink, egyet a mért

adatsor elejére a toréspontig, és egyet meg utana, a ketté kozott egy egyszerii ,,HA fliggvény

fog valtani a fesziiltség érték alapjan.

Olyan fiiggvényekkel kozelitiink, amik lekovetik a konvex, konkav alakot, igy hatvany,

illetve logaritmikus fiiggvényeket illesztiink ra.
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A nagyon Kicsi, kozel nulla 1égsebességet a szélcsatornaban nem tudtunk eléallitani viszont ez
a tartomany elengedhetetlen a megfelel6 pontossagt fiiggvény felirasahoz, ezért a két miiszer

Osszehasonlitasanal kapott értékeket is felhasznaltuk nyers adatként.

1-es als6 tartomany

m/s
1,4
12 y = 1,97E-04x1.30E+01
: Y
0,8 ’_
0.6 / ¢ 1
0.4 }/ —Hatvany (1)
0,2 4/*)/0
0 T T T 1
1,2 1,4 1,6 1,8 2 VvV
13. Diagram 1-es szamui termo anemométer also tartomanyanak kozelitése hatvany fiiggvénnyel.
1-es fes6 tartomany
m/s
1,55
y =4,6773In(x) - 2,1918
1,45 /‘/'
1,35 /
1,25
/ c
1,15 / —Log. (1)
1,05 /
0,95 T T T T 1
1,95 2 2,05 2,1 2,15 22V
14. Diagram 1-es szamui termo anemométer felsd tartomanyanak kozelitése logaritmikus fiiggvénnyel.

26



Szalai Dora
Kis Maté

2-es alsé tartomany

m/s

1,4
1,2

0,8 / y = 3E-05x17:288
06 £ o2
0.4 9/ ——Hatvany (2)
02 o/

. -

1,2 1,4 1,6 1,8 2 Vv

15. Diagram 2-es szamui termo anemomeéter also tartomanydanak kozelitése hatvany fiiggvénnyel.

2-es feso tartomany

m/s

1,6
14
1,2

1
0,8
0,6
04
0,2

O T T T T T 1
1,8 18 19 1,95 2 205 21 V

y = 4,8501In(x) - 2,0435

¢ 2
—Log. (2)

16. Diagram 2-es szamu termo anemométer felsd tartomanyanak kozelitése logaritmikus fiiggvénnyel.
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m/s 1.2

0,8
0,6
0,4

0,2

17. Diagram

m/s 1,5
1,45

1,4

1,35

1,3

1,25

1,2

1,15

1,1

1,05

18. Diagram

Szalai Dora
Kis Maté

3-as also6 tartomany

y = 0,001X10’494

¢ 3

——Hatvany (3)

"

15 2 \

3-as szamu termo anemométer also tartomanyanak kozelitése hatvany fiiggvénnyel.

3-as fes6 tartomany

y = 4,7498In(x) - 2,1965
¢ 3
Log. (3)
2 2,05 2,1 2,15 22 Vv

3-as szdmui termo anemométer felsd tartomdnydanak kozelitése logaritmikus fiiggvénnyel.
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Kiplottoltuk az egyes illesztési gorbék hibait, (a2 mért tartomanyban, az x tengelyen a mért
fesziiltség, az y-on a mért és az adott pontra az illesztési gorbe alapjan szamitott sebesség
kiilonbsége). Ha 0 a kapott érték, akkor tokéletesen megfelel egymasnak a szamitott és a valos
légsebesség. A cél az, hogy ezek az értékek 0,05 m/s ala keriiljenek, ez alapjan a harmas
érzékeld teljesen jo, a kettesben par kiugr6 adattol eltekintve szintén jol kozeliti a valosagot,

¢és az 1-es szamu -0,08-0,06 kozott mozgo értékei is mar majdnem tokéletesek.

1-es hiba plottolas
0,08
0,06

¢
0,04 7
*
0,02 ‘ $
A S W
002 k 1,2 4 18, 2 2
-0,04 <

-0,06 &
-0,08 }

-0,1

19. Diagram 1-es szamu termo anemomeéter hibaplottolasa.

2-es hiba plottolas

0,2

0,15 'y

3

0,1

0,05

*2
0 T T ‘ T T %
1 1,2 1.4 ‘6 ‘e‘ 2 2,2

20. Diagram 2-es szamu termo anemomeéter hibaplottolas.
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3-as hiba plottalas

0,02
A
0,01 0‘ . ‘_i *$
&
0
1 1,2 14 & 1’ 1, 2,2
-0,01
¢ 3
-0,02 2
%o
-0,03
-0,04 L 2
-0,05 3
-0,06
21. Diagram 3-es szamui termo anemomeéter hibaplottolas.

Elvégeztiik a nyers adathalmaz és az illesztett, atszamolasi gorbének egy diagramra vald
kirajzolasat, ez mutatja, hogy a gorbéink jol kovetik a valos légsebességet, tehat a fliggvények
elfogadhatd pontossaggal valtjak at a fesziiltséget sebességre. Kirajzoltuk a harom
érzékel6hoz tartozo atszamitasi gorbét is. (Lasd: 25. Diagram) Jol latszik, hogy az egyes és a
harmas majdnem megegyeznek, a kettes viszont Kicsit eltér, ahogy az a hibaplottolasnal is

kideriilt, de ez elhanyagolhatoan Kis eltérés.

1-es 0sszesitett
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0.4
0,2

— |[lesztett

B Nyers adat

1 15 2 25 V

22. Diagram 1-es szdamu termo anemométer nyers adathalmaza és kalibrdciés gorbéje.
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m/s 1,6
1,4

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

23. Diagram

m/s 16

14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

24. Diagram

2-es osszesitett

s/

1

15 2 2,5

<

= |llesztett
B Nyers adat

2-es szamu termo anemométer nyers adathalmaza és kalibrdaciés gorbéje.

3-as osszesitett

ot | |

1,5 2 25 V

— |llesztett
B Nyers adat

3-es szdmu termo anemométer nyers adathalmaza és kalibrdacios gorbéje.

Szalai Déra
Kis Maté
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2,5

/

2 /

15 / e
-1 atszamitasi gérbe
=2 atszamitasi gérbe

1 // 3 atszamitasi gorbe

0,5 J

0 4

12131415161,71819 2 21222324

25. Diagram A hdrom érzékeld agtszamitdsi gorbéEje.

A sugarzas homéro és kalibralasa

A kornyezé felilletet homérséklete is hatassal van a
helységben tartozkodd komfortérzetére, hiszen az ember
folyamatos sugarzasos hdcserében van azzal, ennek a
meghatarozasara  szolgdl a  kozepes  sugarzasi
hémeérséklet. A kozepes sugarzasi hdmérséklet az a fiktiv

hémérséklet, mellyel a kornyezet pont sugarzasos |

egyensulyban lenne. A kozepes sugarzasi hémérséklet

egy adott térbeli pontra értelmezhet6, mivel a tér

F
|

10. Sugédrzdasi hdmérséklet erzekeldn

kiilonb6zd pontjaibol az egyes eltérd hdémérsékletii
feliiletek mas-mas térszog alatt latszanak. Minél kisebb
szoOg alatt latszodik egy adott feliilet egy adott pontbol,
annal kisebb a besugarzasi tényez6. Annal kevésbé fiigg
a kozepes sugarzasi hémérséklet az adott feliileti hdmérséklettdl, és ennek megfeleléen annal
kisebb hatdsa van hatasa az abban a pontban tartozkod6 emberre.

A kozepes sugarzasi elvileg szamithatd lenne az Osszes térelhatarold feliilet feliileti
hémérséklete és a geometria alapjan. Ez azonban praktikusan igen nehezen lenne
megvalosithatd (mert példaul a feliileti hémérséklet pontrél pontra valtozik, és kelld
pontossaghoz igen sok helyen kellene mérni), ezért célravezetébb a kozepes sugarzasi

hémérséklet direkt mérése. Erre a célra szolgal az tigynevezett gdomb homérd, vagy sugarzasi
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hémérd, mas néven Vernon homérd. Ez egy megfeleld méretli matt feketére festett rézgomb
kozepében elhelyezett hémérobol all. Egy ilyen érzékelé ara az egész altalunk készitett
mérdallomas sokszorosa, holott gyakorlatilag igen egyszerii a felépitése. Ezért két sajat
érzékeldt készitettiink egy Gszoszelep réz uszojabol, melybe egy tombszelence segitségével
egy egyszerli DS18B20™® tipusi hémérét rogzitettink. (A rézgdmb beszerzését Bakonyi
Daniel intézte, a sziikséges atalakitasokat Szalai Dora csinalta.)
A sugarzas hdméré formaja fontos. Ez biztositja, hogy a kornyezeti feliileti hdmérsékleteket
milyen aranyban ,,1atja” a kdzepébe dugott hémérd. A gémb egy ilé6 embert szimulal, mig egy
forgas ellipszoid az all6 emberre hatd kozepes sugarzast kozeliti jobban. Az anyaga réz, mert
jo a hévezetd képessége, vékony a fala és konnyt, tehat gyorsan beall a hdmérséklet. Matt
fekete szindi, hogy elnyelje a hossza hullamt sugarzast, hogy minél inkabb egy fekete testre
hajazzon. A kozepében Kialakult hémérsékletet a sugarzasos kapcsolat hatarozza meg,
homérodt ezért a kozepében helyeztiik el.
A jovében tovabbi érzékelokkel is tervezziik kiegésziteni a méréallomasunk, az ellipszoid
formaju mérén kiviil, egy aszimmetrikus sugarzasmérdvel, mely a nagy hdsugarzasbeli
kiilonbség mérésére szolgél, példaul tiveghomlokzatndl, vagy nagy hdtermeléssé feliileteknél
és Dberendezéseknél fellépé aszimmetrikus sugarzas miatti diszkomfort problémak
vizsgalatara.
A DS18B20 héméro chip-ek gyarilag kalibraltak (+- 0.5 [K]), de az egész sugarazasi hdméro,
mint egység kalibralasa, illetve legalabbis ellendrzésre szorult. Ehhez az altalunk készitett
érzékeldt és a Hofizika Labor hémérdjét tudtuk sszehasonlitani egy parhuzamos méréssel. a

két miiszert szinte tokéletesen megegyezrtt, igy nem volt sziikség tovabbi pontositasra.

A komplett méroallomas osszevetése a Hofizika Labor PMV allomasaval

Az érzékelok egyenkénti kalibralasat, ill. ellendrzését kovetden; fontos, hogy a teljes,

Osszeallitott berendezésiinket is 0sszevessiik a Héfizika Labor méréallomasaval.

18 110] Maxim integrated: DS18B20 Programmable Resolution 1-Wire Digital
Thermometer. 2008.
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A két méréallomast a Hofizika Labor a BME K épiilet 3.
emeleti helyiségében allitottuk fel egymas mellé. A labor
helyisége termikusan eléggé homogénnek feltételezhetd
ahhoz, hogy a miszerek kissé eltér6 vizszintes pozicioja
ne okozzon jelentds eltérést a mért fizikai
paraméterekben. A sugarzasi és 1éghdmérséklet mérdket
azonos magassagba allitottuk be, hogy az esetleges
hémérséklet rétegzOdés, illetve a padlo és a plafon eltérd
besugarzasi tényez6je miatti  hibat kizarhassuk az
Osszehasonlitasnal. A mérést 2015.09.29.-én 14:15kor
kezdtiik a méréseket és 2015,09,30.-an 10:11-kor fejeztiik

be. Az eszkdzoket otthagytuk a Laborban és maguktol, 11 ey Hdfizika Labor és az Zltalunk
hiba nélkiil iizemeltek. Az eredményekbdl latszik, hogy az  készitett mérdberendezés
altalunk készitett éréallomas hasonld pontossagagu, mint

a laborban talalhat6 gyari berendezés.

Az 6sszehasonlitd mérés eredményei a kovetkezok:

A korabbiakban bemutatott kalibraciés gorbével mért légsebesség is jol lekoveti a
referenciamiiszert. (Lasd: 27. Diagram.)
A sugarzasmérénk kozel tokéletesen megegyezik a Labor érzékel6je altal mérttel. (Lasd: 28.
Diagram)

A mért relativ paratartalomnal koriilbeliil 2% eltérés mutatkozott, ami nagyobb volt a vartnal.
Meg kell azonban jegyezni, hogy a kapacitiv paratartalom érzékelok mérési hibahatara eleve
+- 1.5-2[%] koriili. (Lasd: 29, Diagram)

Mindkét mérdalloméson a léghdmérséklet mérését a paratartalom érzékel6kben talalhatd
homéré végzi. A levegd pontos hémérsékletméréséhez ki kell zarnunk az infravords
sugarzasnak a hatasat, ehhez valamilyen sugarzas arnyékold sziikséges, példaul egy kettGs
falu, aluminium bevonatos védécsé az érzékeld koriil (az aluminium foélia, mint alacsony
emisszioju feliilet csokkenti a sugarzasos hécserét mind az érzékelé mind a kornyezet felé,
igy biztositva hogy az érzékelé egyenstlyi hémérséklete minél inkabb a 1éghémérsékletnek
feleljen meg). Az 6sszehasonlitdo mérés idopontjaig a mi sugarzasvédonk még nem késziilt el,
mig a Labor érzékeldje egy fehér milanyag védéelemben van elhelyezve, ami infravords
sugarzas szempontbol gyakorlatilag kozel fekete_testként miikodik, tehat a benne kialakulo

hémérsékletre a sugarzasi hdmérsékletnek is lehet hatasa. Valdsziniileg ezzel magyarazhato,
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hogy a mért léghdmérsékletekben nagyobb eltérést tapasztaltunk, mint hogyan vartuk,
(atlagosan 0,9 fok) illetve amit a korabbi miiszerenkénti kalibracios mérések jeleztek. (Lasd:
26, Diagram). Ezt a hipotézist tamasztja ala, hogy a labor berendezése altal mért
1éghémérséklet, a mi altalunk mért 1éghdmérséklet és a kdzepes sugarzasi hémérséklet kozott
volt. A kovetkezd 1épes, hogy a labor és a mi érzékeldinknek is készitiink egy megfeleld
védelmet és ugy végezziik el az 6sszehasonlitd méréseket. Ezt a mérést a dolgozat leadasaig
mar nem votl elég id6 elvégezni, de a TDK konferenciaig megprobaljuk megcsinalni, és

reményeink szerint ezt a lehetséges hibaforrast is kizarjuk majd.

Hoémeérséklet

25,00

24,50 &‘?\“\

24,00 N

23,50 [ SAapd —_—

23,00 o =

22,50 = = po

22,00 ———

21,50

21,00
VOO TNTOOWONDONNSTITONONOO AT L)L © DD
TIOONTOOUIONANNATAOOUITONAAOW T ONAOLN
FONOOINTAdOMNMNSNSNAdTONOOTOALNDOD MM <
NOOWONOITNAOITNALONOMNAO TN TN
TOODONOVODOOANMNMNANNITETIINONNSOOD OO
AdAAAAAANNNNNNAAAAAAAA A A A NN

= abor-Léghém =——sajat hém T1 T2
26. Diagram Két Mércberendezés osszehasonitiasa: Homérséklet.
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Légsebesség

0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

61:8¢:1¢
0€:L¥:0¢
6€:90:0¢
67:GC:61
8G:v¥:81
80:70:8T
8T:€¢:LT
L2:¢v91
LETO9T
9v:0¢:91
SG6E V1
90:69:€T
ST:8T:€T
veLecT
GE9G:€¢
Ev:QT:EC
€q:veidd
€0:¥S:T¢
C¢T:ETTC
¢cice0c
TETS61
Tv:0T-61
19:6¢:81
00:67:L1
0T:80:LT
61:,L2:91
6C:97:G1
6€:G0:GT
8yvevi

légseb3

légseb2

—| abor-légseb ———Ilégseb1

Két miiszer dsszehasonlitasa: Légsebesség.

27. Diagram

arzas

4

Sug

25,00
24,50

24,00

23,50
23,00
22,50
22,00

6€:9C°TC
£0:8€:0¢
§€-:09'61
€0-€0-61
0€:ST:8T
6G-LC LT
LT07:9T
¥S§-¢SaT
¢C:S0:9T
0S:LT-PT
8T-0€:€T
ot
V1:9S:€C
€V-L0:€C
0T-0¢:¢¢
8€-CET¢
§0:S1-0¢
€€:LG'61
00-0T-6T
0€-¢e:8T
9G:veLT
SC:Ly9T
59:6G:9T
0¢:cT:at
8y vyl

Tglobe2

Labor-sugarzas

Két miiszer dsszehasonlitasa: Sugarzasi homérséklet.

28. Diagram
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Paratartalom
42,00
40,00 -
\
38,00 ’ \ — e —
\m"‘ o \45,
36,00& - — — -
34,00 — ~
32,00
30,00
MO NINWVOOMINNVOMITOOVONTNDOMLINKN D
SN moneNdIdITdN NN NN MNOM
TANAOAORNISANORNDODANORNNASNONDANOSONDND®NGS K 0
NdungnaNdingnaNQQU TN don T NdQNn M
FMHOBRNIBNTAISANANANNETININONGNNS
A AT A A A A AN NNNNAAAAAAAAA AN N
e | abOr-para == Rh1l RH2
29. Diagram Két miiszer dsszehasonlitasa: Paratartalom

Végezetiil az egyes érzékelok altal mért adatok Osszehasonlitasan tal kiszamitottuk a mi
berendezésiink eredményei alapjan a PMV értékeit és Osszevetettiik a labor miiszerének
hasonlo adatsoraval. A met és clo értékeket 1-nek vettiik.

"o

Kiszamitottuk a PMV-t, mindkét méréallomas adatai alapjan. Mindketté alapjan kellemes
héérzet volt a laborban, a mi berendezésiink szerint atlagosan 0,14, a laboré szerint atlagosan
0,02 PMV érték volt. Az eltérés 0,12 a két PMV érték kozott, ami az eltéré hémérsékletbdl
fakad, mi kb. egy fokkal kevesebbet mértiink. A mar emlitett hdmérsékletmérés kalibraciot
kovetden sikeriil kiejteniink ezt a hibat is, vagy esetleg az is bebizonyosodhat, hogy a mi
szenzorunk mért jobban. Addig is ez a 0,12-es eltérés egy els6 prototipusnak megfeleld.

(Lasd: 30. diagram.)
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Két berendezés PMV

0,3

0,2

0,1

= Altalunk készitett

\ P ~—Labor

~—

30. Diagram

A két mérdegység adatai alapjan szam itott PMV-jének Jsszehasonl ftdsa.
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Demonstracios meérés

A mérdallomas Osszeallitasa és kalibralasa utan egyeldre sajnos nem jutott idé mindazokra a
mérésekre, amiket eredetileg elterveztiink, de folytatjuk a kutatast. (terveinket lasd a
,jov6beni tervek” fejezetben.™) Ezért csak egy rovid demonstracios mérést tudtunk elvégezni,
hogy demonstraljuk az elkésziilt eszkdz hasznalatat. Ez pedig egyik konzulensiink Dobszay
Gergely szerda reggeli Epiiletszerkezettan 6 eléadasa volt a K épiilet K255-6s termében
2015.10.07.-én. Aznap az id6jaras borult volt, a hdmérséklet reggel 12 fok, 15 mm csapadék

esett, a maximum szélsebesség 17 m/s és a paratartalom 89% volt.

A méréberendezésiinkkel megmértiink egy Epiiletszerkezettan eléadason uralkodé hékomfort
jellemzoket. Reggel 7:45-kor kezdtiik a mérést, amikor még nem voltak hallgatok a teremben.
Nyolc ora 10 és 20 perc kozott érzékezett a diakok zome, a maximum létszam 65 6 volt a
208 f6s teremben.

A méréberendezésiinket a terem kozepében helyeztiik, hogy realis képet kapjunk a 1égallapot
valtozasrol. Az egyes szamu érzékeldk egy iilé embernek fejmagassagban (130 cm), a kettes
szamu Sszenzorok a lab magassagaban (50cm ) keriiltek elhelyezésre. A légsebességet
feymagasaban meértik.

A Kkezdeti légallapothoz képest, ahogy érkeztek a didkok a paratartalom emelkedett, a
homérséklet a nyitott ajtd miatt csokkent, hasonléoan a sugarzasi hémérséklet is. 8:10-kor
kinyitottak az ablakot. Ez jol megfigyelhetd a homérsékletek csokkenésén és a légsebesség
felgyorsulasan. Az ora els6 felében az értékek stagnaltak, illetve a homérsékletek lassu
emelkedést mutatnak, ez az emberek hdleadasabol fakad. 9:05-kor volt sziinet, a kis
homérséklet visszaesés €és sebességgyorsulas az ajtonyitds miatt alakult ki. Az eléadas
masodik felében a 1égallapotok szintén stagnaltak, csak a sebességekben észlelheté Kisebb
emelkedés a mar emlitett okok miatt.

Megfigyelhet6 a kettes homéronek a kiugrasa 9:05-kor, ekkor valaki megfogta az érzékel6t.

A méréberendezésiink hiba nélkiil miikodott és a valos értékeket mutatta.

Kiszamitottuk a PMV-t, amely atlagosan 0,14 lett, a PPD pedig 5,4 tehat az emberek tobbsége
elégedett volt a terem 1égallapotaval. Lasd: 35. diagram.

A terem komfort szempontjabol ebben az esetben jo volt, de ennek eléréséhez ki kellett nyitni
az ablakot illetve az ajtot. A paratartalom hirtelen emelkedésére most megoldas volt az

ablaknyitas,de mas kinti 1égallapotok mellet mas hatasa van az ablaknyitasnak, ezt is vizsgalni

19111] A kutatas tovabbi menete
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fogjuk.. Az ajtonyitas is megoldas, amig nincs a folyoson zaj, amint zajongas van ez nem

alkalmazhat6. A jo komfort kialakulasahoz sziikséges volt az alacsony 1étszam. Ha tele lett
volna az eléado, akkor a hémérséklet és a paratartalom is joval magasabb lett volna.

Minden teremnek meg vannak a korlatai, az, hogy ebben az esetben jol szerepelt, nem jelenti

azt, hogy mindig jo. Fogunk mérni mas termekben is, példaul kisebbekben, zsufoltabbakban.

Homérséklet

25,00
24,50
24,00
23,50
23,00 - :
22,50
22,00 T1
21,50 —_—
21,00
20,50
20,00

07:44:56
07:50:59
07:57:02
08:03:04
08:09:07
08:15:10
08:21:13
08:27:16
08:33:19
08:39:22
08:45:24
08:51:27
08:57:30
09:03:33
09:09:36
09:15:39
09:21:42
09:27:44
09:33:47
09:39:50
09:45:53
09:51:56
09:57:59

31. Diagram Epiiletszerkezettan 6 eldadds ideje alatti hdmérsékletvaltozas.

Paratartalom
58,00
56,00
54,00
52,00
50,00

—RH1
48,00 =—=RH2

46,00
44,00

07:44:56
07:49:58
07:55:01
08:00:03
08:05:05
08:10:08
08:15:10
08:20:12
08:25:15
08:30:17
08:35:20
08:40:22
08:45:24
08:50:27
08:55:29
09:00:32
09:05:34
09:10:36
09:15:39
09:20:41
09:25:43
09:30:46
09:35:48
09:40:51
09:45:53
09:50:55
09:55:58
10:01:00

32. Diagram Epiiletszerkezettan 6 eléadds ideje alatti pdratartalom valtozds.
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Sugarzasi homérséklet

25,00
24,50
24,00'@\ /J"H_’_“_’—'A\m'“‘_—.-'
23,50
\\L//f —Tglobel
23,00
—=Tglobe2
22,50
22,00
OCOANLOANLR AT AITITNOMMNOM OO
LOANOTNALINOLNAO TN LM
THOLAOWAOLANOLDANDDANG®DLOAND
NI~ 0 0 00O OVMWMNODAODIHIDDDOODNO DD
ecNeololololoolololololNolelNolNolNoelolNolNolNolo)
33. Diagram Epiiletszerkezettan 6 eléadds ideje alatti sugdrzdsi hémérsékletviltozds.
1,20
1,00
0,80
0,60 I
0,40 II m/s kbbos
0,20 +—1
0,00
OCONLOANO AT AITITNOMNOMWOO
DONOITNAINOLN A TN LM
T HOWOAOWOAONOL NN AND
YOO AdANMOIOULO AANMNM I LW
NI~~~ 0 0000V OO D
[cNolololololoooolololololoNololololNolNo]
34. Diagram Epiiletszerkezettan 6 eléadds ideje alatti légsebesség viltozds.
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PMV

0,6
0,4

0,2 -
T i
L

-0,2
-0,4
-0,6 i
-0,8

-1
-1,2

35. Diagram Epiiletszerkezettan eléaddson tortént mérések alapjin PMV.
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A kutatas tovabbi menete

Projektiinket folytatni szeretnénk a méréberendezésiink fejlesztésével, tovabbi mérésekkel.
Gyakorlati hasznossagat is meg szeretnénk mutatni, azzal, hogy egy arnyékolét vezérliink az

allomasunk altal mért adatok és a kinti 1égallapotok fiiggvényében.

A paratartalom érzékel6k védédobozanak az elkészitése lesz a kovetkez6 1épésiink, a sajat és
a Labor szenzorjaira is, illetve ezzel elvégezni az 6sszehasonlitd mérést a két eszkoz kozott.
Szeretnénk tovabbi érzékeldket is elhelyezni az allomasunkon, mint példaul az allo ember

komfortjat méré sugarzasérzékeld, az aszimmetrikus sugarzasméré vagy a széndioxid mérd.

A méréseket folytatni szeretnénk kiilonboz6 nagysaga termekben, kiilonb6z6 hallgatoi

1étszam mellett.

Szeretnénk az Epiiletszerkezettan tanszék egyik arnyékolojanak vezérlését is elkésziteni, a

bels6 és a kiilsé paraméterek alapjan.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk koészonetet mondani mindazoknak, akik lehetévé tették TDK dolgozatunk
1étrejottét.

Szeretnénk megkoszonni témavezetonknek Dr. Dobszay Gergely PhD-nak, aki kitartd

tamogatasaval mindvégig segitette munkankat.

Tovabba szeretnénk megkoszonni Bakonyi Danielnek a folyamatos rendelkezésre allast és

véleményezést, illetve a sok munkaorat, amit a méréallomas megépitésébe befektetett.

Kiilon kdszonet Orban Tamasnak, a BME Hoéfizika Labor munkatarsanak, aki fontos
szerepet vallalt a kalibralasokban és biztositotta szamunkra a referencia
miszert
Gulyas Andrasnak a Karman Todor Szélcsatorna Laboratorium
munkatarsanak, aki rendelkezésiinkre bocsatotta szélcsatornajukat és
kiemelkedd segitséget nyujtott az anemométerek kilbralasahoz.

Végiil, de nem utols6 sorban nagyon koszonjiik Dobszay Balint segitségét, aki a

programozasi nehézségeknél igyekezett rendelkezésiinkre allni, valamint a jovébeni céloknak

megfelelden segitett az &rnyékolo installalasaban.
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