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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace bylo seznamit se se zakladnimi principy vétrani a s fyzikal-
nimi déji ovliviujicimi zplodiny v dalni¢nich tunelech. Potom bylo zapotiebi navrhnout
univerzalni simulator koncentraci skodlivin véetné algoritmu pro provozni vétrani v libo-
volném dalni¢nim tunelu. Simulator byl otestovan na dvou dalni¢nich tunelech — Radejc¢in
a Klimkovice, pticemz tunel Radejc¢in je v soucasné dobé v realizaci a bude vybaven vzdu-
chotechnikou. Pfed nasazenim vzduchotechniky do provozu je nutné provést simulace pro
rizné dopravni situace.

Firma Spel Kolin spol. s.r.o. miuze vyuzit tento simulator pii vystavbé dalsich dal-

ni¢nich tunelu.
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Abstract

The objective of this bachelor thesis was to study the basic principles of the ventilation
and physical processes that influence exhaust pollutants in the highway tunnels. It was
necessary to program the simulator of the exhaust pollutants concentrations and the
suitable algorithm of the operating ventilation. This simulator was tested on two highway
tunnels — Radejcin and Klimkovice. The Radejcin tunnel is under construction and will
be equipped with air conditioning. It is important to simulate this tunnel for the different
traffic situations before applying ventilation on the real system.

The company Spel Kolin spol. s.r.o. can use this simulator during the realization of

future tunnels.
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Kapitola 1
Uvod

Tunely patii od druhé poloviny minulého stoleti k tomu nejzajimavéjsimu, co lze na sil-
nicich a dalnicich spatfit. At uz pro obyc¢ejného tidi¢e na sluzebni cesté nebo pro cestu-
jictho autobusem je jizda tunelem samoziejmosti, pro nékoho dokonce kazdodenni zélezi-
tosti. VétSina z nich ovSem netusi, ze za tim temnym, mnohdy i dlouhym vélcovym
utvarem se skryva mnoho let prace z oblasti architektury, strojariny, informatiky, elektro-

inzenyrstvi a také ridici techniky. Pravé proto jsem si vybral téma této bakalarské prace.

1.1 Osobni pribéh

V tvodu této bakalarské prace bych se rdd kratce zminil o tom, jak jsem se vibec k této
praci dostal. Jiz ¢tvrtym rokem chodim pies 1éto na brigady do firmy Telprojekt spol.
s 1.0., kterd se zabyva projektovanim telekomunika¢nich siti na silnicich v CR. Tato
firma projektovala mimo jiné tisek 0807 déalnice D8 Trmice-statni hranice, na kterém se
nachazi v soucasnosti nas§ nejdelsi dalni¢ni tunel Panenski s délkou pies 2 kilometry.
Firma, ktera realizovala tuto stavbu, se jmenuje Spel Kolin spol. s r.0., viz. |2]|. Tato
firma bude realizovat i posledni nedokonceny tsek déalnice D8-0805 Lovosice—f{ehlovice,
na které se nachazeji 2 tunely, Radej¢insky a Prackovicky. Prvné zminovany tunel bude
vybaven vzduchotechnikou, kterd musi zajistit bezpec¢né vétrani v pripadé pozaru a v pii-
padé nadmérnych zplodin, které produkuji automobily projizdéjici tunelem. Firma Spel
Kolin spol. s r.o. mi zadala zpracovat simulaci fizeni vzduchotechniky pravé na Radej-
¢insky tunel. Simulace jsou potieba provést vzdy pied nasazenim vzduchotechniky do

provozu, aby se védélo, jakym zpusobem se budou ventildtory za riznych dopravnich
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situaci v tunelu ,,chovat“. Usek dalnice D8 Lovosice-Rehlovice se bude otvirat v prosinci
roku 2010.

Obrazek 1.1: Stavba tunelu Prackovice — dalnice D8, brezen 2010
©http://www.ceskedalnice.cz

1.2 Struktura a cil prace

Cilem prace je naprogramovat simuldtor fizeni vzduchotechniky libovolného dalni¢niho
tunelu. Jadrem simulatoru je matematicky model tunelu. Ridicf systém vzduchotechniky
musi zajistit splnéni maximalnich povolenych hygienickych limiti koncentraci skodlivin.
Aplikace predstavuje pohodlné uzivatelské rozhrani pro zadavani vstupnich parametru
tunelu jako je jeho délka, priufez, parametry ventilatord, atd, a pro simulaci ruznych
dopravnich situaci, jako je plynuly provoz, zvysSeny provoz, zvySené koncentrace emisi,
nepiiznivé povétrnostni podminky apod.

Prace je rozdélena celkem do sedmi kapitol. Po prvni tivodni kapitole nasleduje druhé
kapitola, kterd se vénuje charakteristikdm tuneli a popisuje reélné tunely, na kterych byl

otestovan naprogramovany simulator. Kapitola 3 podava zékladni informace o vétrani
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v tunelu. Uvadi rovnice, podle kterych Ize sestavit matematicky model tunelu a také vy-
pocitat koncentrace emisi. Tento model je pouzit v simulatoru fizeni vzduchotechniky.
Kapitola 4 se vénuje zakladnim koncepcim a moznostem regulace vétrani v dalni¢nich
tunelech a nastiiuje feSeni pro pfipady dalni¢nich tunelt feSenych v této bakalaiské
praci — Radej¢in a Klimkovice. Kapitola 5 se vénuje popisu naprogramované aplikace,
a to predevsim z hlediska vnitiniho, protoZe navod na ovladani aplikace (uzivatelsky
manual) je sou¢asti ptiloh této prace. Piedposledni Sesta kapitola ukazuje vysledky si-
mulace na obou zminovanych dalni¢nich tunelech. Obsahem sedmé, posledni kapitoly, je

zavér shrnuti prace.

1.3 Motivace vystavby silni¢nich tuneli

Vystavba dalnice znamena vyznamny zasah do piirodni krajiny. Jedna se piedevsim
o rozsahlé kiceni lest, zabor urodné zemédélské pudy a dalsich pozemku a v neposledni
fadé také znecistovani vodnich zdroju. Pro zvifata, ale také obyvatele znamené délnice
rozdéleni oblasti, ve které ziji, na dvé poloviny, mezi kterymi neexistuje zadné spojeni.

Motivace pro vystavbu dalni¢nich tuneli je hlavné z hlediska krajinarského a do-
pravniho. Silni¢ni tunel predstavuje jakési ¢astec¢né feSeni vySe uvedenych problému, pro-
toze neptredstavuje témeér zadné naroky na zabor pozemku, dile odvadi z obci a mést hluk
a zplodiny z projizdéjicich automobili a umozni spojeni mezi obéma stranami dalnice,
protoze vede pod povrchem. V posledni dobé se nékteré tunely stavi zamérné za tcelem
umoznit zvifatim a napt. i turistim volny piechod ptes dalnici. Takovymto tunelim
se Tik4 ekodukt. Nékteré tunely mohou také slouzit jako nouzovy tkryt napt. v piipadé
teroristického tutoku.

Nevyhodou vystavby tunelu je fakt, ze naklady na jeho vystavbu jsou netimérné
vici nakladim na stavbu samotné dalnice a také to, ze pfi razeni nebo hloubeni tunelu
miuze dojit k nezaddoucimu naruseni vodnich zdroji a nebezpe¢nym propadim a sesuvim

pudy. Prikladem muze byt razeni prazského tunelového komplexu Blanka, ktery zapiicinil

propady pudy v holesovické Stromovce pied necelymi dvéma lety.



Kapitola 2

Tunely a jejich parametry

2.1 Klasifikace tunelu

V této ¢éasti nejprve uvedu zakladni parametry tuneli, poté se budu vénovat rozdéleni
tunelt podle riznych hledisek a nakonec uvedu piehled nejvétsich silni¢nich tuneli v Ceské
republice.

Silni¢ni tunely se vyznacuji nékolika zdkladnimi parametry, které dostatecné popisuji

tvar tunelu:

délka (obvykle 200-2000 m)

e prumér (obvykle 9-15 m)

prifez (obvykle 50-120 m?)

e stoupani vozovky (obvykle 0-4 %)

Silni¢ni tunely mizeme rozdélit podle nékolika kritérii. Prvnim zakladnim kritériem je

to, na jakém typu silnice se nachazeji:

dalni¢ni tunely (pf. tunel Klimkovice — dalnice D1)

tunely na rychlostni silnici (pf. tunel Komorany — Silnice R1)

tunely na silnici I. t¥idy (pf. Husovicky tunel — Silnice 1/42)

méstské tunely (pf. tunel Mrazovka v Praze)
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Dalsim dilezitym kritériem déleni tuneli je podle poc¢tu tubusi:
e jednotubusovy (pf. tunel Hiebe¢ — silnice 1/35)
e dvoutubusovy (pf. tunel Libouchec — dalnice D8)

Pticemz se slusi pfipomenout, ze vSechny dalni¢ni tunely musi byt podle norem miniméalné

dvoutubusové. Ttetim kritériem je déleni podle poctu silni¢nich pruhi v jednom tubusu:
e dvoupruhovy (pf. tunel Valik — dalnice D5)

e tiipruhovy (pf. tunel Lahovice — silnice R1)

V8echny dalni¢ni tunely a nékteré dalsi se oznacuji velkym pismenem T, za nimz nésleduje
¢islo, které charakterizuje $itku vozovky uvniti jednoho tubusu, tedy napt. T 9,5.

V Ceské republice je v soucasné dobé v provozu celkem 15 tuneli s celkovou délkou
pies 100 metri, z toho 4 dalni¢ni, 1 na rychlostni silnici, 2 na silnici I. t¥idy a 8 méstskych
tuneli. Ve vystavbé je v sou¢asné dobé 6 tuneli (2 dalni¢ni — Radej¢in a Prackovice,
2 na rychlostni silnici — Komorany a Lahovice a 2 méstské tunely — tunel Blanka a Do-
brovského tunel). Pro zajimavost jsou zde uvedeny tabulky se vSemi tunely v CR s délkou

pres 100 m, které jsou v provozu a ve vystavbeé.

Tabulka 2.1: Tabulka provozovanych silniénich tunelii v Ceské republice [3]

tunel kategorie silnice délka[m)] v provozu od
Panenska T 9,5 délnice D8 L=2167.7 P=2115.7 2006
Strahovsky - MO Praha L=2004 P=2004 1997
Mréazovka - MO Praha L=1295 P=1264 2004
Klimkovice T 9,5 D1 L=1076,82 P=1088,09 2008
Husovicky - MO Brno L=585 P=578 1998
Libouchec T 9,5 D8 L=504 P=520 2006
Pisarecky - Brno L=512 P=407 1997-1998
Liberecky - R35 450 1997-1998
Letensky - Praha 426 1953
Valik T 11,5 | délnice D5 L=380 P=390 2006
Hiebec - 1/53 357 1997
Tésnovsky - Praha 350 1985
Hlinky - MO Brno 312 2007
Jihlava-Kosov - 1/38 304 2004
Zlichov - MO Praha 152,3 2002
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Tabulka 2.2: Tabulka silni¢nich tuneli v Ceské republice v realizaci [3)]

tunel kategorie silnice délka[m] uvedeni do provozu
Blanka - MO Praha | L=5502.2 P=5489.14 2011
Komoransky | T 9,5a T 13 R1 L=1937 P=1937 2010
Lahovicky T95aT13 R1 L=1620 P=1658 2010
Dobrovského T 85 MO Brno | L=1239,87 P=1261,25 2011
Radejéin T 9,5 déalnice D8 L=620 P=610 2010
Prackovice T 9,5 dalnice D8 L=260 P=270 2010

2.2 Tunel jako inteligentni dopravni stavba

Po pozéarech z 24. 3. 1999 ve Francii, kde v tunelu pod horou Mont Blanc uhotelo 39
lidi a z 29. 5. 1999 v Rakousku v Tauernském tunelu pod rakouskymi Alpami, ktery
si vyzadal 12 obéti, se zacaly zvySovat naroky na zabezpeceni tunelu. V dnes$ni dobé
tedy muzeme ¥ici, Ze dalni¢ni tunel je z hlediska informac¢niho, fidiciho a bezpe¢nostniho
inteligentni dopravni stavba. Existuje mnoho predpist, podle kterych musi byt tunely
v dnesni dobé vybaveny. Jedna se zejména o technické podminky TP 98 — Technologické
vybaveni tuneli pozemnich komunikaci [4] a podobnou evropskou normu 2004/54/EC
|5]. Podle TP 98 musi byt tunely vybaveny pfedevsim tunelovymi hlaskami systému
SOS, coz jsou vyklenky pravidelné rozmisténé po celé délce tunelu. Hlasky jsou vybaveny
nouzovym telefonem pro spojeni s dispecerem tunelu, ktery dohlizi na provoz tunelu
v provozné technologickém objektu pobliz vlastniho tunelu, dale poplachovym tlac¢itkem

pro piivolani pomoci, tlac¢itkovym hlasicem pozaru a prenosnym hasicim piistrojem.
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Obrazek 2.1: Hlaska v tunelu Valik — dalnice D5
autor: Petr Vykoukal

Dalsi z technologii zajistujicich bezpecnost provozu v tunelu je videodohled. Ka-
merové systémy neustale kontroluji tunel po celé jeho délce, s pomoci ¢idel pro méreni
opacity jsou schopny zachytit jakykoli pozar. Kamery v tunelech musi také kontrolovat
nejvyssi povolenou rychlost automobili v tunelu a nejmensi povolenou vzdalenost mezi
vozidly. V ptipadé volani z SOS hlasky v tunelu se na obrazovce dispecera automaticky

objevi obraz snimajici dany tsek tunelu.

Kazdy tunel musi byt podle TP 98 vybaven proménnymi dopravnimi znac¢kami
(PDZ). Tyto znacky musi byt rozmistény po celé délce tunelu a informuji fidi¢e o nejvyssi
povolené rychlosti, uzavirkach dopravnich pruhu a také o uzavieni celého tunelu.

Kromé vyse uvedenych systémi musi byt tunel vybaven osvétlenim, které pomaha
fidicim zvyknout si na Seré podminky pii prijezdu tunelem a zlepSuje akomodaci oka

fidice, a také vzduchotechnikou, jejiz feSeni bude obsahem této prace.

2.3 Popis tunelii rozebiranych v této praci

Obsahem této prace bude simulace fizeni vzduchotechiky na dvou délni¢nich tunelech.
Jedna se o jeden tunel, ktery je jiz v plném provozu, a jeden tunel, ktery je v realizaci,

pricemz jeho uvedeni do provozu se planuje na konci roku 2010.
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2.3.1 Tunel Klimkovice

Prvnim tunelem, na kterém otestuji svij simulator vzduchotechniky, bude n4s v soucas-
nosti ¢tvrty nejdelsi silniéni a druhy nejdelsi dalni¢ni tunel — tunel Klimkovice. Tunel
Klimkovice se nachazi na 344,7 km dalnice D1, useku 4707 — Bilovec-Ostrava (Rudnd).
30. ¢ervna 2005 byla zahajena razba tunelu ze strany brnénského portélu. 12. prosince
2005 byl slavnostné prorazen pravy tubus. 15. inora 2006 byl prorazen levy tubus. Tubusy
byly razeny tzv. novou rakouskou tunelovaci metodou. Tunel byl slavnostné otevien 6. 5.

2008 a jeho néklady na stavbu se vysSplhaly na 2,43 miliardy korun.

Jednd se o dvoutubusovy a dvouproudy dalni¢ni tunel s oznac¢enim T 9,5. Leva
tunelova trouba métri 1077 metri, z toho razend ¢ast méri 865 metri a prava tunelova
trouba méri 1088 metri, z toho razeno bylo 875 metrii. Obé tunelové trouby jsou navrzeny
pro maximéalni povolenou rychlost 80 km /h. Tunely jsou uvnitt siroké 10 m (2x3,5 m dal-
ni¢éni pruhy + 2x0,5 m vodici prouzky + 2x1 m oboustranné chodniky). Prifez tunelu
je priblizné konstantni — 72 m?. Stoupani v tunelovych troubach je 0,6 %. Tunelové
roury jsou propojeny 5 tunelovymi propojkami ur¢enymi pfedevsim pro bezpec¢ny tnik
osob v piipadé pozaru. V misté stfedové propojky jsou ziizeny nouzové zalivy, v kazdém
tubusu jeden o délce 40 m, a spojka je propojena na povrch vertikalni Sachtou hloubky
31,14 m.

Obrazek 2.2: Tunel Klimkovice — dalnice D1, km 344,700
©http://www.ita-aites.cz/showdoc.do?docid=1981
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2.3.2 Tunel Radejé¢in

Druhym tunelem, ktery bude naplni této prace, je dosud nedokonceny dalni¢ni tunel Ra-
dejéin. Tunel Radejé¢in je soucasti posledniho nedokonceného tiseku délnice D8, stavby
0805 — Lovosice-Rehlovice. Usek 0805 délnice D8 m4 velky dopravni vyznam. Po predpo-
kladaném dokonceni této stavby, tedy v prosinci roku 2010, dojde k dplnému propojeni
dalnice D8 z Prahy pies Lovosice, do Usti nad Labem aZ na statni hranici s Némeckem
a napojeni na némeckou dalnici A17 vedouci do Drazd an. Tim dojde ke zrychleni a zlepSeni
tranzitni dopravy z Prahy do Némecka. Usek 0805 je zajimavy také tim, Ze se bude jed-
nat o jediny dalni¢ni tusek, ktery povede pies chranénou krajinnou oblast, a sice Ceské
Stiedohoii. K tomu bylo zapotfebi vyjimky ze zakona 114/92 Sb. Stavba tseku délnice
zacala oficialné 6. 11. 2007.

Tunel Radej¢in je dvoutubusovy, dvoupruhovy dalni¢ni tunel nachézejici se na 58,8
km délnice D8. Je navrzen v kategorii T 9,5 (tzn. Ze Sifka vozovky mezi chodniky v tunelu
je 9,5 metru). Prava tunelova trouba méti 600 m, z toho razeno bylo 446 m. Leva trouba
méri 620 m, z toho razeny tsek méii také 446 m. Podélny sklon vozovky stoupa od 0
do 2,4 %. Prumérny sklon vozovky je v8ak vypocten na =1 %. Prufez tunelu je pfiblizné
konstantni-72 m2. Tunelové roury jsou podobné jako u tunelu Klimkovice propojeny na

tfech mistech tunelovymi propojkami.

Obréazek 2.3: Tunel Radejc¢in — dalnice D8, foto z vystavby, 28. 10. 2009
©http://www.ceskedalnice.cz



Kapitola 3
Ventilace v dalni¢nich tunelech

Hned z pocéatku se nabizi otazka, proc¢ je viibec nutné v tunelech zajistit vétrani. Ventilaci
v tunelu mizeme rozdélit podle nékolika kritérii. Prvnim kritériem je hlavni déleni podle

situace v tunelu:
e Provozni ventilace
e Pozarni ventilace

Druhé déleni je podle toho, jakym zpusobem a hlavné smérem je z tunelu odvadén

a pfivadén vzduch:
e Podélné vétrani
e Pri¢né vétrani

O podélném a priéném vétrani je uvedeno vice v ¢asti 3.2.

3.1 Provozni ventilace

Praveé provozni ventilace, tedy ventilace na udrzeni hladin koncentraci skodlivin v tunelu,
bude obsahem této prace. Zajistit vétrani je nutné v pripadé, ze nedojde k dodrzeni
hygienickych limitu koncentraci zplodin stanovenych zakonem o ochrané ovzdusi 86,/2002
Sb. a nafizenim vlady 350/2002 Sb.

Vyfukové plyny automobili obsahuji zejména oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku
(NO a NOg ), nespalené uhlovodiky CHy, oxid sifi¢ity (SO3) a také nebezpecéné or-

10
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ganické slouceniny. Hygienické limity koncentraci téchto Skodlivin pro plynuly provoz

v tunelu jsou uvedeny v tabulce 3.1, viz [4].

Tabulka 3.1: Tabulka hygienickych limiti koncentraci skodlivin v tunelu

latka koncentrace !

oxid uhelnaty 100 ppm

oxidy dusiku 20 ppm

opacita 5 km™!

V tabulce 3.1 je uvedena také opacita. Opacita znamend neprihlednost nebo za-
koufenost. Udava se v jednotkdch km™! a udava neviditelnost na 1 kilometr délky. Pokud
dojde k nedodrzeni hladin koncentraci skodlivin, je tedy nutné zapnout v tunelu ven-
tilatory tak, aby dokazaly udrzet hodnoty koncentraci emisi pod témito hygienickymi

limity.

3.1.1 Vypocet koncentraci Skodlivin v tunelu

Faktoru, které ovliviiuji hodnoty koncentrace emisi, je hned nékolik:

e Emisni faktory projizdéjicich automobili

Stari a typ automobili

Doba , pobytu“ automobilu v tunelu

Rychlost proudéni vzduchu v tunelu

Délka, stoupani a prifez tunelu

Nadmotska vyska tunelu

Kazdy automobil, at uz osobni nebo nakladni, jedouci urcéitou rychlosti produkuje
emise (oxid uhelnaty, oxidy dusiku a opacitu). Mnozstvi téchto zplodin je zavislé na typu
automobilu (osobni nebo nakladni), typu motoru (zadzehovy nebo vznétovy), rychlosti
jizdy automobilu (pii vyssi rychlosti vyssi emise), stoupani vozovky, celkové dobé jizdy

automobilu, staff automobilu a nadmotské vysce. Vypocet mnozstvi emisi produkovaného

!Koncentrace gkodlivin se udavaji v jednotkach ppm. Jedn se o bezrozmérnou jednotku, kters udava

pomér cm? gkodlivin v m? vzduchu. Jinymi slovy je to miliontina celku.
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jednim autem lze vyjadrit nasledujicimi rovnicemi [7]:

Vypocet emisi CO a NO, pro osobni automobil:

F— qex.fh.fa.t
3600

Vypocet emisi CO a NO, pro nékladni automobil:

E— Qem-fh-fm-t
3600

Vypocet emisi snizujicich viditelnost v tunelu pro benzinovy osobni automobil:

et
3600

Vypocet emisi snizujicich viditelnost v tunelu pro dieselovy osobni automobil:

(QOp‘fh‘fa + Qne)-t

OF = 3600

Vypocet emisi snizujicich viditelnost v tunelu pro nédkladni automobil:

(qop'fh'fm + Qne)-t
3600

OP =

pricemz:
E — emise CO, NO,, [g.voz™!|

OP — emise snizujici viditelnost [m?.voz ™|

(3.2)

(3.3)

ez — zdkladni emisni faktor pro CO a NO,(zavisi na rychlosti automobili, typu automo-

bilu a stoupani vozovky v tunelu) [g-hod™!.voz™!]

qop — zékladni emisni faktor pro opacitu (zavisi na rychlosti automobili, typu automobilu

a stoupani vozovky v tunelu) [m%.hod!.voz™!|

qne — dodatecny ptidavek emisi pro opacitu [m?.hod~!.voz ™|
t — doba prujezdu automobilu tunelem |[s]

f, — faktor nadmorské vysky [-]

f,— faktor stari pro osobni automobily [-|

f,,— hmotnostni faktor pro nakladni automobily |-]

Celkové hodnoty emisi CO a NO, vSech automobili v tunelu lze tedy spocitat jako:

Etotal = Ep

(3.6)
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A celkovou hodnotu emisi snizujicich viditelnost v tunelu jako:
OPtotal = OPp (37)

kde:
Eiotar — celkové emise CO, resp. NO, vech automobilii v tunelu [g.min™!|
OPyotar — celkové emise vSech automobilu snizujici viditelnost v tunelu [mQ.min_l]

p — pocet vozidel daného druhu za uréity ¢as, pro na§ pripad [voz.min™?]

Takto vypoctené hodnoty vsak udavaji pouze absolutni hodnoty emisi, které netikaji
viibec nic o jejich koncentraci ve vzduchu v tunelu. Pro vypocet koncentraci emisi budeme
potiebovat jesté dalsi faktory, kterymi jsou predevsim rychlost proudéni vzduchu v tunelu,

délka tunelu a prurez tunelu.

Celkovou koncentraci CO a NO, lze vypocitat takto:

Eiotal- Ltun

O =_ %, 3.8
|Uair‘-‘/;fun ( )
Pro vypocet kone¢né hodnoty opacity lze uzit nasledujictho vztahu:

OPyotal-Ltun-1000

0= 60 (3.9)

"Uair ‘ . ‘/tun

pricemz:

C — koncentrace CO, resp. NO, v tunelu [ppm]|

O — koeficient opacity v tunelu [km™?]

Liun — celkova délka tunelu [m]

p — hustota CO, resp. NO, [g.cm ™|

|Vair| — absolutni hodnota rychlosti proudéni vzduchu v tunelu [m.s™!

Viun — celkovy objem vzduchu uvniti tunelu [m?]

a uvazime - li konstantni prufez tunelu, ktery u dalni¢nich tuneli pfiblizné je, muzeme
do vzorcu (3.8) a (3.9) za Vi, dosadit Siun.Liun, a tim piejit k jednodussim vzorcum,

ve kterych koncentrace CO, NO, a opacita nezavisi na délce tunelu:

Etotal

C=_—202__ (3.10)

B ‘Uair"stun

OPtotal 1000

O=—750__ (3.11)

B |Ua7jr|-Stun
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Ze vzorcu (3.8) a (3.9) mimo jiné vyplyva, ze pokud se bude rychlost proudéni vzduchu
v tunelu bude blizit k nule, budou mit koncentrace CO a NO, vysoké hodnoty a snadno
prekro¢i dané hygienické limity — viz tabulka 3.1. Je to celkem logické, protoze ¢im
vy$§i bude rychlost proudéni vzduchu v tunelu, tim snadnéji se koncentrace Skodlivin
rozfoukaji. Proto je nutné zavést dalsi limit v podobé minimalniho proudéni vzduchu

1

v tunelu. V praxi je obvykle nastaven na 1 m.s™" a fidici systém v tunelu musi zajistit,

aby se proudéni nedostalo pod tento limit.

3.1.2 Bernoulliho rovnice pro vypocet rychlosti proudéni

Dynamiku tunelu lze obecné popsat Navier-Stokesovymi rovnicemi. Regeni téchto ne-
line4drnich diferencialnich rovnic je vSak velice obtizné a pfesahuje ramec této bakalaiské
prace. V silni¢nim tunelu vSak nedochézi k velkym zménadm rychlosti proudéni vzduchu
za relativné maly ¢as. Tento systém tedy nebudeme popisovat diferencidlnimi rovnicemi,
ale algebraickymi a budeme na néj pohlizet jako na systém staticky.

Svycarsky fyzik a matematik Daniel Bernoulli odvodil v roce 1738 rovnice, které
popisuji proudéni tekutiny v trubici. Jedna se o zédkon zachovani mechanické energie,
ktery mé obecny tvar:

1
p+ 3 pv* = konst. (3.12)

Soucet tlaku a kinetické energie tekutiny vztazené na jednotku objemu je ve vSech mistech
trubice konstantni. Bernoulliho rovnice plati i pro obecny tunel, ten ma totiz tvar trubice
a tekutinou proudici v trubici je vzduch.

Pro libovolny silni¢ni tunel lze Bernoulliho rovnici rozepsat na tvar 6] a [8]:
Ame'c - Aparea + APveh + APfan - APstack - A]Dloc =0 (313)

Pojdme se na jednotlivé ¢leny rovnice (3.13) podivat podrobnéji. Clen APy znadi
tlakovou ztratu zpusobenou odporem vzduchu. Odpor vzduchu nejvice zavisi na drsnosti
stén v tunelu a rozmisténi ventilatoru a dopravniho znaceni.

[
APfrz‘c = g)\a Vgir * |Uair| (314)

kde: p — hustota vzduchu, standardné 1,29 kg.m™3
A — tieci koeficient tunelu [-]
1 — délka tunelu [m)]

d — hydraulicky pramér tunelu |m]|
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Vair — rychlost proudéni vzduchu v tunelu [m.s™!|

Clen AP, ., je tlakova zména zpusobend zménou prifezu tunelu.
p
AParea = 5 Cvair * |Uaz"r| (315)

kde:

¢ - ztratovy koeficient

Tento faktor se uplatni predevsim u méstskych tuneli, kde neni prifez tunelu konstantni.
U dalni¢nich tunelu (tj. v nasem piipadé) bude tento ¢len rovnice nulovy, protoze prifez
tunelu je ve vSech mistech ptiblizné stejny.

Clen AP, znadi pistovy efekt projizdéjicich vozidel tunelem. Tim, ze auta jedou
tunelem, tak pomahaji zvySovat rychlost pfirozeného proudéni vzduchu v tunelu. Cim
vice aut za sebou pojede (pokud nedojde k omezeni jejich rychlosti), tim bude pistovy

efekt vétsi.

S,
AP)veh = g chk * St_d * fd * (Uvehk - Uair) * |(Uvehk - 'Uair)‘ (316)
& un

>, — suma pfes vSechny auta jedouci v tunelu

cq, — koeficient tfeni, zavisi na typu auta.

Obecné: osobni automobil = c¢;=0,3, nakladni automobil = c;=0,6
Vyeh, — rychlost auta &

f; — koreké¢ni koeficient, ktery je zpravidla vétsi nez 1

Sq — Celni plocha automobilu,

obecné: osobni automobil = A;=3 m? nakladni automobil = A, =7 m?

Stun — pritfez tunelu |m?|

Vyraz APy, predstavuje tlakovou zménu zptusobenou ventilatory. Tato zména zavisi
samoziejmé na poctu spusténych ventilatori, jejich ucinnosti a vystupni rychlosti ven-
tilatoru. Za predpokladu, ze jsou vSechny ventilatory v tunelu stejné, coz v praxi opravdu

jsou, lze rovnici pro APy,, napsat jako:

1 an Pan
APfan:_N lfan * 21

3.17
2 i Stun * (Ufan + Uair) ( )

Nfen — U€innost ventilatoru

N — pocet aktualné bezicich ventilatoru
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Vfan — vystupni rychlost proudéni ventilatoru [m.s™]

P fan — piikon ventilatoru [W]

Vyraz APg. predstavuje tlakovou zménu zpusobenou rozdilem nadmotiskych vysek
obou portalta tunelu. Tomuto jevu se ¥ikd kominovy efekt. Tento efekt poméaha k udrzeni
prirozeného proudéni vzduchu v tunelu, ale vzdy pouze v jedné tunelové troubé, protoze
v té druhé jedou auta ve sméru proti kominovému efektu, proto se pistovy efekt odecita
od kominového.

APgqcr = p* Ah x g (318)

Ah — rozdil nadmotskych vysek obou portaliu [m]

g — tthové zrychleni, pro nasi zemépisnou §fiku g = 9,83 [m.s™2]

Clen APy, znamené tlakovou zménu zpusobenou lokalnimi zménami atmosferického tlaku.
Tyto zmény jsou zavislé predevsim na teploté vzduchu. Pro nase vypocty muzeme uvazo-
vat, ze AP, je ndhodny faktor.

V praxi obvykle nedochazi k velkym zménam nadmotskych vySek mezi obéma portaly
tunelu vudi lokalnim zménam atmosferického tlaku, a proto ¢len AP,,. a AP, zahrnu-
jeme do jediného ¢lenu AP,;,,. Potom se obvykle hodnota tohoto ¢lenu pohybuje od -40 Pa,
do +40 Pa.

Neznamé v rovnici (3.13) po dosazeni vSech ¢lent je rychlost proudéni vzduchu v tunelu
Vair- Jak lze z rovnice vidét, jedné se o nelinearni rovnici s absolutnimi hodnotami, kterou

lze s vyhodou fesit pomoci funkci fzero nebo fsolve v programu MATLAB.

3.2 Pozarni ventilace

Nejdulezitéjsi je ovSem vétrani v piipadé pozaru. Pozarni ventilace méa za tkol co nej-
uc¢innéji odvést kout z prostoru tunelu a umoznit lidem véasny odchod z tunelu do bezpedi.

V poslednich letech doslo v tunelech ve svété k nékolika velkym pozéarium, které
skoncily katastrofou, viz kapitola 2.2. Od té doby se na fidici systém vzduchotechniky
v tunelu kladou obrovské naroky na bezpec¢nost a stabilitu. Pfed uvedenim do provozu se
na kazdém tunelu provadi pozarni zkousky, kdy se pozar umeéle vyvola a sleduje se, jak
bude fidici systém reagovat. Existuji dva zpusoby, jakymi se odvadi kouf z tunelovych

tubusi. Jedna se o podélné a pii¢éné vétrani, viz. [14]. Podélny zpusob reprezentuje systém
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Obrazek 3.1: Pozarni zkouska v tunelu Panenska — 3. 10. 2009

autor: Petr Kreutzer

vétrani, kdy je pomoci proudovych ventilatorti kout vytlacen ve sméru jizdy portalem ven.
Takto je feSeno vétrani na vSech dalni¢nich tunelech v CR: Panenské, Libouchec, Valik
a Klimkovice. U tuneli na Prazském okruhu, které jsou ve vystavbé, bude uvazovano

také s podélnym vétranim.

Pti¢ny odvod koufe se uplatiuje predevsim u dlouhych obousmérnych tuneli, kde
mohou byt pfi pozaru vozidla na obou stranach pozaru a je neefektivni odvést kouf
portalem tunelu na velkou vzdalenost. V ptipadé pii¢cného vétrani se jednd o odvod
koufe pomoci nékolika stavebnich otvorii ve stropé, které jsou osazeny uzaviratelnymi
klapkami a dale spojeny s odvétravaci vézi na povrchu. Vzduchotechnicky kanél byva
vétsSinou pod stropem tunelu, to je pripad Strahovského tunelu v Praze, Dobrovského

tunelu v Brné, nebo pod vozovkou — tunel Mrazovka a tseky tunelu Blanka.

Ptestoze je pozarni ventilace dulezitym a zajimavym tématem, tato prace se ji pro sviij

rozsah a tématické zaméreni nezabyva.
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Obrazek 3.2: Odvétravaci véz Strahovského tunelu

autor: Jan Groh



Kapitola 4
Ridici systém vzduchotechniky

Tato kapitola se bude vénovat jednotlivym zptisobiim regulace zplodin z motort automo-
bili a nastini algoritmus Fizeni pouzity v aplikaci (simulatoru vzduchotechniky), ktera je

soucasti této prace.

4.1 Typy a parametry ventilatoru

Ventilatory jsou rota¢ni lopatkové stroje [9], které jsou slozeny ze statoru a rotoru. Ven-
tilator v principu pracuje tak, ze se vytvori to¢ivé magnetické pole, které vznikne pricho-
dem elektrického proudu vinutim statoru. Toto magnetické pole poté indukuje v rotoru
napéti a vznikly proud vyvolava Lorentzovu silu, kterd ota¢i rotorem. Otacivym pohybem
vznikne tlakovy rozdil pred a za obéznym kolem ventilatoru. Tento tlakovy rozdil zplisobi
proudéni vzduchu z mista s vyssim tlakem do mista s tlakem nizsim. Podle typu toc¢ivého

magnetického pole 1ze ventilatory rozdélit na:
e Stejnosmérné
e Stiidavé (jednofazoveé)
e Stiidavé (trojfazové)
Podle sméru prutoku vzduchu Ize rozdélit ventilatory na:
e Radialni
e Axialni

19
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e Diagonalni
e Diametralni

e Tangencialni

Nejpouzivanéjsimi ventilatory v praxi jsou axidlni a radialni ventilatory. Radialni ventila-
tory maji saci a vytlacné hrdlo. Nasavaji vzduch ve sméru osy rotace a vytlacuji vzduch

je ve sméru kolmém na osu rotace.

Obrazek 4.1: Radialni ventilator
©http://vetrani.tzb-info.cz

Axialni ventilatory se pouzivaji tam, kde je tieba velky objemovy prutok (jednotky

az stovky m?3/s). Smér nasavani i vytlacovani vzduchu je stejny a je ve sméru osy rotace.
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Obrazek 4.2: Axialni ventilator

©http://vetrani.tzb-info.cz

Ventilatory jsou obvykle charakterizovany nékolika vyrobnimi parametery. V katalo-

govych listech najdeme predevsim:
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e Objemovy pritok vzduchu Q [m?/s]

Staticky tah [N]

Pramér [mm)|

Celkovy tlak |[Pa]

Ptikon [kW]

Podle rovnice (3.17) je pro vypocet celkového tlakového rozdilu potieba znat vystupni
rychlost proudéni ventildtoru vy,,. Tuto rychlost lze spocitat dvéma moznymi zpiisoby.

1) Podle rovnice kontinuity

Ufan = (41)

kde:
Vfan — vystupni rychlost proudéni ventilatoru [m.s™]
Qfan — Objemovy priitok ventilatoru [m3.s™!

Sfan — 0¢inné plocha ventilatoru [m?|

2) Ze statického tahu a u¢inné plochy ventilatoru

F
Sfan.p

Ufan = (4.2)

kde:
F — staticky tah ventilatoru [N]
p — hustota vzduchu [kg.m ™3]

4.1.1 Parametry ventilatort v tunelech Radejé¢in a Klimkovice

Ventilatory v tunelu Radejcin

Tunel Radej¢in mé& v kazdé tunelové troubé 3 dvojice axidlnich ventilatord. V pravé
tunelové troubé, tedy ve sméru na Usti nad Labem, jsou ventilatory o priméru D=1000 mm
s taznou silou F=890 N a motorem o vykonu P=30 kW. V levé tunelové troubé, tedy

ve sméru na Prahu, jsou ventilatory o priméru D=1000 mm s taznou silou F=970 N
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a motorem o vykonu 37 kW. Vsechny ventilatory jsou napajeny trojfazovym stiidavym

napétim 400V a jsou plné reversibilni (s moznosti obraceného chodu motoru).
Ventilatory v tunelu Radej¢in nemaji uveden objemovy prutok vzduchu, mizeme ho

ale spocitat z rovnic (4.1) a (4.2). Vypo¢teme napi. vystupni rychlost proudéni ventilatoru

v pravé tunelové troubé. Vychazime z rovnice (4.2):

_ F_ 800
Ufan = \/sfm.p = \/71'.0,25.1,29 =29,63 m/s

A pak z rovnice (4.1) vypocteme objemovy pritok ventilatoru:

Qfan = Stan-Van = T.29,63 = 23,27 m* /s

Ventilatory v tunelu Klimkovice

V pravé i levé tunelové troubé Klimkovického tunelu se nachazi celkem 4 dvojice axidlnich
ventilatori o pruméru D=1200 mm, motorem o vykonu 30 kW, taznou silou 1130 N
a maximalnim objemovym pritokem Q=33 m?/s. Vechny ventilatory jsou napajeny
trojfazovym stiidavym napétim 400V a jsou plné reversibilni (s moznosti obraceného
chodu motoru).

Obdobné jako u tunelu Radejéin muzeme spocitat vystupni rychlost proudéni ventil4-

toru v tunelu Klimkovice. Podle rovnice (4.1) je V4, rovno:

Qfan Qfan 33
Vjan = 5o = ~H3 = —35=29,18 m/s
fan T W.’T

A podle rovnice (4.2) lze vystupni rychlost proudéni ventilatoru spocitat takto:

F 1130
an — = == 27, 84
o = A SV 1,13.1,29 m/s

Vidime, 7e rychlost proudéni vysla v obou ptipadech pfiblizné podobna. Nepfesnost je

déana tim, ze rovnice (4.1) udava stiedni rychlost proudéni idealni tekutiny, p¥icemz nebere
v potaz viskozitu vzduchu a také neznadme presnou hodnotu hustoty vzduchu v tunelu,
ktera se miiZze pohybovat od 1,2 do 1,3 kg.m™3. Rovnice (4.1) a (4.2) také predpokliadaji

laminarni proudéni vzduchu.

4.2 Moznosti regulace

Existuji obecné dvé uznavané moznosti, jak regulovat rychlost proudéni vzduchu v tunelu.

Jedné se jednak o spojité a také o mnohem castéj$i diskrétni tizeni. Jak jiz bylo
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feceno v kapitole 3.1.1, fidici systém musi zarucit, aby se koncentrace zplodin nedostaly
pies stanovené meze. Ucelem ventilatort je tedy v takovéto situaci koncentrace emisi roz-
foukat. Ridici systém musi také zajistit trvalé minimélni proudéni vzduchu v tunelu, ob-
vykle 1 m/s. Tim se pfedejde nezadoucim $pickovym hodnotam koncentraci emisi béhem
denniho provozu.

Diskrétni fizeni predstavuje situaci, kdy jsou ventilatory v tunelu bud v poloze ON
(Zapnuty) nebo v poloze OFF (Vypnuty). Poznamenejme, Ze toto fizeni se uplatiuje
ve vétSiné silni¢nich tunelech na svété. Vyhodou tohoto fizeni je, Ze k realizaci neni
potieba zadny slozity reguldtor, vystacime si pouze s logickym fizenim a ventilatory
navic nepotiebuji frekvencéni meénice - viz dale. Nevyhodou je, Ze nelze plynule ménit
ak¢ni zasah (rychlost otaceni lopatek) ventilatoru podle aktuélni naméfené rychlosti vétru
a koncentraci zplodin. Diskrétni fizeni je vSak i tak realizovino pomoci zpétné vazby.
Regulator na svém vstupu porovnava zadanou hodnotu koncentraci zplodin se skute¢nou
hodnotou koncentrace a podle toho pfipina nebo vypina ventilatory v tunelu.

Spojité fizeni je v Ceské republice aplikovano jen na nékolika silni¢nich tunelech. Jedna
se 0 nékolik ventilatora v tunelech na SOKP (Silni¢ni okruh kolem Prahy). Spojité fizeni
je obvykle realizovano jako klasické zpétnovazebni fizeni. Do regulatoru tedy vstupuje re-
gulac¢ni odchylka, ktera je dana rozdilem zadané hodnoty koncentrace skodlivin a skutecné
hodnoty koncentrace, kterou naméii senzory pro méreni koncentrace oxidu uhelnatého,
dusiku a opacity. Regulator, ktery miize byt libovolné slozity (obvykle ale posta¢i PID),
poté vypocte na zikladé regula¢ni odchylky velikost akéniho zasahu. Plynulost fizeni
otacek ventilatoru je ¢asto zajistovana tzv. frekvenénimi ménici.

Frekven¢ni ménic¢ je zafizeni, které méni sitové napéti na napéti variabilni frekvence
a amplitudy. Mezi prednosti frekvenénich méni¢tu patii predevsSim tspora energie a na-
kladu, opakovatelnost a rychlost.

V praxi jsou ventilatory Fizeny pomoci PLC (Programovatelnych logickych automati),

které v sobé obsahuji program, ktery se cyklicky vykonéva.



24 KAPITOLA 4. RIDICI SYSTEM VZDUCHOTECHNIKY

4.3 Algoritmus fizeni pouzity v simulatoru

vzduchotechniky

Tunely Radejc¢in i Klimkovice, na kterych je otestovan simuldtor fizeni vzduchotechniky;,
maji diskrétni fizeni ventilatort, tzn. ze ventilatory nejsou plynule regulovatelné.

Algoritmus Fizeni, ktery je navrzen pro simulator vzduchotechniky, se snazi co nej-
efektivnéji rozvrhovat ventilatory tak, aby vSechny ventilatory v tunelu bézely pokud
mozno co nejrovnomérnéji. Algoritmus se dale snazi, aby kazdy ventilator, ktery se zapne,
bézel alespon urcity cas T, aby dochazelo k co nejmensimu opotiebeni ventildtori.

Algoritmus fizeni lze rozdélit na dva nezavislé bloky. Prvni blok obsahuje regulaci
proudéni vzduchu a druhy blok regulaci koncentrace zplodin (CO, NO,, opacita). Regu-
lace je navrzena tak, aby oba bloky mohly béZzet nezavisle na sobé a navzajem neinter-
ferovaly.

Pro vysvétleni pouzitého algoritmu jsem vytvoril stavové diagramy, které jsou na
obrazcich 4.3 a 4.4. Vychéazel jsem ze zkuSenosti pii simulaci fizeni vzduchotechniky tunelu
Sitina [10], ktery se nachézi v Bratislavé a je kli¢ovym tunelem délnice D2.

Oba bloky regulace se lisi jen minimalné, v této ¢asti proto popisu jenom regulaci
proudéni vzduchu v tunelu. Na poc¢atku se ventilatory nachézi ve stavu ventilatory stoji.
V tomto stavu jsou tedy vSechny ventilatory vypnuté. Pokud naméii snimace na méteni
rychlosti vzduchu v tunelu rychlost vét$i nez 1 m/s, potom se nic nedéje a v dalsim kroku
zustavaji ventilatory stale vypnuté. Pokud je ale rychlost proudéni mensi nez 1 m/s,
potom se piechazi do poc¢atecniho stavu regulace. V tomto stavu jesté neni vybran
zadny ventilator, proto se ihned prejde k vybéru ventilatoru. Vybér ventilatoru probiha

pres penaliza¢ni funkeci:

P(n) = Tyt — K7 * bezi_nebezi + Ko + Ky % (Tjast — Tactual)2 (4.4)

kde:

Tyotar - posledni celkovid doba provozu ventilatoru

bezi nebezi - Veli¢ina, ktera nabyva hodnoty 1, kdyz ventilator bézi a -1 kdyz nebézi
Tiast - Cas posledniho vypnuti ventilatoru

T oetuar - aktudlni cas

Casoveé parametry ve funkei (4.4) jsou méfeny v minutach. Cas Tuctual je aktualni

¢as béhem simulovaného dne. Jeden den mé& 1440 minut a navrzeny simulator fizeni
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vzduchotechniky pracuje pravé se vzorkovaci frekvenci 1 minuta.

Funkce (4.4) je spoc¢tena pro kazdy ventilator v tunelu a je vybran ten ventilator,
jehoz penaliza¢ni funkce nabyva nejmensi hodnoty. Tato funkce po spravném naladéni
konstant K;, Ky a K3 zaruci, ze pobézi pravé ten ventilator, ktery jiz dlouho nebézel.
Zaroven nedojde k tomu, ze by ventilator, ktery bézi pouze jeden cyklus byl vypnut
a misto ného byl zapnut jiny.

Parametr h ve stavovém diagramu 4.3 se nazyva hysterezni parametr a realizuje tzv.
hysterezni fizeni. Tento parametr je vzdy vétsi nez 1 a obvykle nabyva hodnot v intervalu
(1,5;3). Hysterezni fizeni napomahé zlepsit Zivotnost ventilatori. Jednéd se predevsim
o situace, kdy se proudéni sice dostane pod limitni hodnotu 1 m/s, ale jen na maly
okamzik, a to vede k zapnuti ventilatoru a jeho okamzitému vypnuti, coz vede k opotiebeni
celého systému. Hysterezni regulace pak zajisti, ze ventilator pobézi delsi dobu.

Ve stavovém diagramu je dale zachyceno postupné ptripinani ventildtoru, pokud rych-
lost proudéni vzduchu neni vétsi nez h*1 m/s. Muze dojit také k situaci, kdy jsou vSechny
ventilatory zapnuty, a i presto nedojde ke zvySeni rychlosti proudéni nad pozadovanou
mez h*1 m/s. V takovém piipadé nezbyde nez nechat pusténé vsechny ventilatory a ¢ekat,
zda se rychlost proudéni nezvysi v pristich krocich simulace. Tato situace ale obvykle
u regulace proudéni nenastane, spiSe mize nastat u regulace koncentrace zplodin napft.
pii dopravni zacpé.

Pokud ventilatory dokézi zvysit rychlost proudéni nad pozadovanou mez, tak se pre-
chazi do stavu pocéatku regulace a krok simulace se zvysi o 1. Pokud je v tomto stavu
zjisténo, Ze je rychlost proudéni vétsi nez pozadovana mez h*1 m/s, pak se vSechny ven-
tilatory v tunelu vypnou. V opa¢ném piipadé probéhne algoritmus regulace znovu.

P1i prechodu do stavu ventilatory bézi se také testuje, jestli rychlost proudéni neni
zaporna. V takovém piipadé je jednodussi a efektivnéjsi spustit ventilatory s opacnym
reversnim chodem.

Regulace koncentrace zplodin v tunelu je obdobna jako regulace proudéni vzduchu.
Jeji stavovy diagram na obr. 4.4 ma jen nékolik rozdilnych detaili. Predevsim se jedna
o tfi hysterezni parametry hc, hn a ho. Z obr. 4.4 je ziejmé, ze kazdy typ Skodliviny
v tunelu ma sviij hysterezni parametr — hc odpovida oxidu uhelnatému, hn oxidim dusiku
a ho opacité. Tyto parametry jsou tentokrate vzdy mensi nez jedna a pohybuji se v rozmezi
(0,8;0,9).

Vysledek testovani fidictho systému na simulatoru vzduchotechniky lze vidét v kapi-
tole 6, kde najdeme ukazky rozvrhovani ventilatori v tunelech Radej¢in a Klimkovice

za ruznych dopravnich situaci béhem celého dne.
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Obréazek 4.3: Stavovy diagram regulace proudéni vzduchu
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Obrézek 4.4: Stavovy diagram regulace koncentrace zplodin
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Kapitola 5
Popis aplikace

V této ¢ésti se budeme vénovat popisu naprogramovaného simulatoru fizeni vzduchotech-
niky, ktery je soucésti této prace. Budeme se zabyvat predevsim tim, jak je aplikace napro-
gramovana uvnitf. Celou aplikaci véetné navodu na jeji pouziti najdete na piilozeném CD
(ptiloha C).

Aplikaci Ize z hlediska softwarového rozdélit na dvé ¢asti, ridici a uzivatelskou. Uzi-
vatelska c¢ast je vytvorena v prostiedi .NET a komunikuje s fidici ¢asti, kterd je cel&
naprogramovand v programovacim jazyku MATLAB.

Uzivatelska aplikace se spojuje s programem Matlab prostiednictvim dynamicky linko-
vané knihovny, ktera obsahuje pielozené m-files z Matlabu do prostiedi .NET. K tomu je
zapotiebi Toolbox Matlab Builder NE, ktery vytvoreni DLL knihovny umozni. Protoze
tento zpusob komunikace je pomérné malo vidany a v prostiedi internetu jen malo po-
psany, rozhodl jsem se napsat alespon stru¢ny navod, jak postupovat pii spojeni aplikace

.NET a Matlabu. Tento navod najdete v piiloze na pfilozeném CD.

5.1 UzZivatelska cast aplikace

Uzivatelska ¢ast aplikace je vyvinuta v programovacim jazyku C#, ktery je soucasti vyvo-
jového frameworku pro .NET od firmy Microsoft. Cely vyvoj aplikace probihal ve vyvo-
jovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2008 Professional Edition. Aplikace je vyvijena
v duchu objektové orientovaného programovani, které se snazi pripodobnit metody a ob-
jekty realnym situacim z praktického zivota.

Cela aplikace se sklada z 20 tiid (souboru aplikace), které jsou rozdéleny do 5 jmennych

28
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prostorti (namespaces):
e Main
e Tunnel

— Traffic
* Vehicles

— Ventilation
e Generator
o Communication
e Windows

Namespace Main obsahuje jednu tiidu Program.cs, ktera slouzi pouze ke spusténi celé
aplikace. Obsahuje hlavni metodu Main, ktera spusti grafické okno Main Window.

Prostor Namespace Tunnel obsahuje jedinou tiidu Tunnel.cs, kterd obsahuje pouze
proménné, které specifikuji parametry dalni¢niho tunelu. Namespace Tunnel déle ob-
sahuje dalsi dva prostory namespace: Traffic a Ventilation.

Namespace Traffic obsahuje jednu tiidu TrafficProfile.cs a jeden prostor jmen Ve-
hicles. Ttida TrafficProfile.cs sklada vSechny objekty od tiid, které néjakym zpusobem
zasahuji do dopravniho profilu v tunelu, tedy pocet aut, parametry tunelu, parametry
ventilatori a rychlost proudéni vétru. O téchto veli¢inach uchovava informace v pribéhu
celého dne.

Jmenny prostor Vehicles obsahuje pouze tiidy, které obsahuji informace o vozidlech
v tunelu, jedna se o t¥idy Cars.cs, Passengers.cs, Trucks.cs, Gasoline.cs a Diesel.cs.

S vyhodou bylo vyuzito dédi¢nosti, jednoho ze zdkladnich rysi objektového programovani.
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Cars.cs
Fossengers.cs] Trucks.cs
Losoline.cs lieselcs

Obrazek 5.1: Diagram dédi¢nosti tiid

Na obr. 5.1 si Ize v8imnout, ze od tiidy Cars.cs dédi vlastnosti tiidy Passengers.cs
a Trucks.cs, protoze osobni a nakladni auta jsou urcitymi specifickymi piipady vozidel.
Podobné tiidu Passengers.cs dédi tiidy Gasoline.cs a Diesel.cs, protoze benzinova a diese-
lova auta jsou specifickymi pfipady osobnich vozidel, které maji hodné spole¢nych vlast-
nosti, jako je délka a hmotnost, ale lis{ se napf. typem motoru.

Namespace Ventilation obsahuje tiidy, které se tykaji ventilace. Celkem se jedna o 3
ttidy: Fans.cs, Air.cs a Emissions.cs. Jak jiz anglicky nazev téchto tiid vypovida, prvni
zminovana tfida uchovava parametry ventilatori, jako je jejich pocet, polomér, tazné sila,
vykon, dc¢innost apod., t¥ida Air.cs mé vlastnosti jako aktualni rychlost proudéni nebo
aktualni tlakovy rozdil mezi portaly tunelu a konecné tiida Emissions.cs mé vlastnosti
aktualnich koncentraci emisi CO, NO, a opacity v pritbéhu celého dne.

Prostor jmen Generator obsahuje jedinou stejnojmennou tiidu Generator.cs, ktera
mé funkce pro generovani dopravntho profilu, ktery si zazdda uzivatel v grafickych oknech.
Jednd se predevsim o funkce, které na zékladé zadaného poméru nakladnich automobilu
v tunelu spocitaji jejich konkrétni pocet, dale funkci pro vypocet rychlosti aut v zavislosti
na jejich poc¢tu v tunelu apod.

Z hlediska fungovani aplikace je velice dilezity jmenny prostor Communication.

Tento namespace obsahuje dvé dilezité t¥idy. Prvni z nich, tiida Connection.cs, zajistuje
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spojeni mezi aplikaci napsanou v .NET a tidici aplikaci napsanou v programu MAT-
LAB. Druhou tfidou je SaveAndLoad.cs, ktera sdruzuje metody pro nacitani a ukladani
dopravniho profilu a parametru tunelu do textovych souborii.

Poslednim prostorem namespace je prostor Windows. Tento jmenny prostor sdruzuje
vSechna grafickd okna aplikace a obsahuje handlery pro obsluhu udélosti. V aplikaci je
celkem 5 grafickych oken — hlavni okno Main Window.cs, okno pro zédkladni nastaveni do-
pravniho profilu SettingProfile Window. cs, okno pro detailni nastaveni dopravniho profilu
DetailedSettingWindow.cs, okno DailyDistribution Window.cs pro nastaveni hodinovych
procentuélnich distribuci vozidel béhem dne a posledni okno EuroCatSettingWindow.cs
pro nastaveni procentualnich poméri mezi kategoriemi EURO vsech typt automobili.

Za zminku jesté stoji zpusob, jakym jsou vykreslovany grafy v této aplikaci. Grafy
jsou kresleny prostfednictvim volné Sititelné knihovny Zed Graph. Zed Graph je .NET
open source knihovna uvolnénd pod licenci Library General Public License a je napsana

v jazyce CH#£. Je specializovana na dvojrozmérnou vizualizaci dat a podporuje néasledujici

typy grafi:

e standardni grafy s osami x a y

e kolacové grafy

e jednoduché dvojrozmérné kontury
e sloupcové grafy

Ttida Main Window. cs obsahuje ve skutec¢nosti jesté jednu tiidu Graphs. cs, ktera slouzi
pro vykresleni grafii v aplikaci. Zde je vyuzito moznosti, kterou napf. jazyk JAVA ne-
umoznuje, a sice moznost rozdélit t¥idu do dvou souborii pomoci klicového slova partial.
Trtida Main Window.cs totiz musi pro funkénost aplikace obsahovat metody pro vykresleni
grafii. Pro prehlednost je proto t¥ida Graphs.cs virtudlné separovana od t¥idy MainWin-

dow.cs.

5.2 Ridici ¢ast aplikace

Ridici ¢st aplikace je naprogramovéna v prostiedi programoveiho jazyka MATLAB. Prin-

cip jeji funkce si miazeme vysvétlit na nasledujicim schématu (obr. 5.2):
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turn_off_fans.m calculate_emissions m | ‘calculate_air_speed.m |

refresh_statisticsm}d— Ht;gmg@ugﬁ% —.-| select_fan.m

INICIALIZACH] FUNKCE:
polyfit_valuss.m

uncheck_fans.m calculate pressure difference.m refresh_fan_table.m
orders_altitude_factors m

orders_index_column.m

Obrazek 5.2: Diagram fidici ¢asti aplikace

Obsahem ftidici ¢asti je celkem 13 spustitelnych soubori v jazyce Matlab s piiponou
.m. V uzivatelské aplikaci je tfeba nejprve vygenerovat pocty automobili béhem celého
dne. Krivky, zavislosti poc¢tu aut na case, jsou poté v programu MATLAB prolozeny
pomoci funkce polyfit. Prokladani zajisti m-file polyfit wvalues.m.

Po zahajeni simulace se spusti hlavni m-file calculate all.m. V ném se nejprve spusti
inicializa¢ni funkce. Funkce calculate pressure  difference.m vypocte lokalni tlakovy roz-
dil mezi portaly béhem celého dne, ktery je vlastné ndhodnym faktorem a jeho meze
zadava uzivatel v aplikaci. Dalsi inicializa¢ni funkci je orders altitude factors.m, kter&
pritazuje faktor nadmoiské vysky pro osobni a nakladni automobily, viz. kapitola 3, ktery
je potiebny pro vypocet koncentraci zplodin v tunelu. Posledni inicializa¢ni funkci, které
se spusti, je funkce orders index column.m. Tato funkce ptifadi index, podle kterého se
bude vyhledavat v tabulce pro hodnoty emisi automobili. Tento index se prifadi podle
procentuélniho stoupani vozovky v tunelu.

Sipky v obrazku 5.2 naznacuji, ze hlavni m-file ¥idi vS8echny dalsi vypocetni pro-
cedury v aplikaci. V hlavnim m-file se poté spusti cyklus for, ktery bézi 1440 kroki,
coz odpovida 24 hodindm a tedy celému dni. Funkce calculate air speed.m vypocitava
v tomto cyklu rychlost proudéni vzduchu v tunelu podle rovnice (3.13). Obdobné funkce
calculate_ emissions.m poc¢ita podle rovnic (3.8) a (3.9) koncentrace skodlivin v tunelu.
Ostatni funkce v obrazku 5.2 slouzi k tizeni ventilatori.

Funkce select fan.m vybira nejvhodnejsi ventilator podle penaliza¢ni funkce (4.4).
Vybér ventilatoru vychazi také ze stavovych diagramu 4.3 a 4.4.

Diilezitymi funkcemi, které zajistuji hodnoty pro kresleni grafu ventilatori, jsou funkce
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refresh_ statistics.m a refresh_ fan_table.m. Tyto funkce v pribéhu cyklu pravidelné ob-
novuji informace o stavu ventilatori, tedy jestli bézi, celkovou dobu provozu, ¢as posled-
niho vypnuti a posledni celkovou dobu provozu. Tato data potiebuje pro svij vypocet
také penaliza¢ni funkce (4.4).

Funkce uncheck _fans.m zajistuje, ze po skonceni kazdého kroku simulace dojde k od-
znaceni vSech ventilatori, aby mohl vybér ventilatori v dalsim kroku probéhnout znovu.

Posledni funkei, které slouzi k fizeni ventilator, je funkce turn_ off fans.m. Jak nazev
vypovida, jedné se o funkci, ktera slouzi pouze k jednorazovému vypnuti vSech ventilatoru.
To nastéava v pripadé, Ze uz neni potieba v tunelu vétrat.

V diagramu 5.2 tidici ¢asti aplikace je uvedeno pouze 12 funkci. Posledni, t¥inactou
funkci, je draw_ graphs.m, ktera poskytuje kresleni grafu z programu MATLAB. Uzivatel
si totiz muze v grafické aplikaci vybrat, jestli bude chtit vykreslit grafy také jako figures
programu MATLAB.



Kapitola 6
Simulace

Na tadu prichazi asi nejzajimavéjsi kapitola z celé bakalafské prace — ovéreni a testovani
simulatoru fizeni vzduchotechniky.

V praci jiz bylo nékolikrat feceno, ze simulator fizeni vzduchotechniky bude testovan
na dvou dalni¢nich tunelech — Radej¢in a Klimkovice. Dopravnich situaci, které mohou
v dalni¢nim tunelu nastat je opravdu mnoho a tato prace nemuze v zadném piipadé
pokryt vSechny. Situace se lisi predev§im ruznym tlakovym rozdilem mezi portaly, denni
prujezdnosti vozidel, pomérem dieselovych osobnich automobilii, pomérem nakladnich
automobili a pomérem vozidel podle kategorie EURO.

Protoze tunel Radej¢in neni jeSté v provozu, byl tento tunel v praci testovin mnohem
vice nez tunel Klimkovice. Tunel Klimkovice byl vybran z toho duvodu, Ze jsem od RSD

CR |1] obdrzel redlna data o prujezdnosti a sloZeni vozidel v tunelu.

6.1 Simulace na tunelu Radej¢in
Pro testovani simulatoru na tunelu Radej¢in byly zvoleny 4 dopravni scénéafe:
I. Normalni provoz
II. Normalni provoz, silny protivitr
ITI. Silny provoz

IV. Silny provoz, silny protivitr

34
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Scénéfe jsou voleny tak, aby bylo mozné zjistit, zda se regulator dokdze vyrovnat s riznymi
situacemi, které mohou v tunelu nastat.

Na uvod je vhodné fici, ze pro tunel byly ve vSech scénéfich zvoleny tyto konstanty
pro vypocet penaliza¢ni funkce, viz. rovnice (4.4): K;=100, Ky=>5.105, K3=5.107°
a tyto hysterezni parametry: h,;,—1,5, h,,—0,9, h,,=—0,9, h,,=0,9.

U prvniho scénare se jedna o situaci s normalnim povozem a normalnimi povétrnostnimi
podminkami. Protoze tunel Radej¢in neni je$té v povozu, nemame aktudlni infomace
o denni pijezdnosti vozidel. Lze vSak predpokladat, Zze po zprovoznéni posledniho tiseku
dalnice D8 bude celkova denni ptijezdnost podobné jako na této dalnici v blizkosti Prahy.
Vychazeli jsme proto z redlnych dat z automatickych sc¢itact dopravy z 21. kilometru
dalnice D8 pobliz Nové Vsi.

Vstupni data pro simulaci prvniho scénare byla nasledujici:

e Celkova denni prijezdnost: 15000 voz. smér Usti nad Labem
23000 voz. smér Praha

e Procentuélni podil nédkladnich vozidel: 16 % z celkového poctu
e Procentuélni podil dieselovych osobnich vozidel: 20 % z celkového poctu

e Tlakovy rozdil : -10 — 20 Pa prava trouba smér Usti nad Labem, -20 — 10 Pa leva

trouba smér Praha

Procentualni podil nadkladnich vozidel je na dalnici D8 oproti normalnim silnicim pocho-
pitelné zvysSen, protoze tunel Radejé¢in méa charakter délni¢niho tunelu s vyssim podilem
tranzitni dopravy. Jedna se predevsim o nékladni vozidla, ktera jedou z Némecka (z Draz-
dan) do Prahy, popt. dale ve sméru do Rakouska. Tlakovy rozdil béhem dne v levé klesajici
tunelové troubé je zdporny, protoze se jedna o zaporny kominovy efekt, kdy automobily
jedou proti sméru kominového efektu, naopak v pravé tunelové troubé je kominovy efekt

posilen.
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Obréazek 6.1: Scénar 1. — grafy poctu aut v tunelovych troubéch: vlevo levy tubus,

vpravo pravy tubus
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Obréazek 6.2: Scénar I. — grafy koncentraci emisi a rychlosti vétru v tunelu: cervené

pravy tubus, modie levy tubus

Obrézek 6.1 ukazuje grafy aktualniho poctu vozidel v tunelu béhem dne. Pro jednodu-

chost byla pro oba tubusy zvolena stejna distribuce automobili béhem dne, jenom pocty

automobili projizdéjicich levym tunelovym tubusem jsou vyssi.

Na grafech 6.2 si lze vSimnout, ze koncentrace zplodin se po cely den drzi vyrazné

pod limity. Koncentrace CO je nejvyssi béhem 10. a 15. hodiny, kdy tunelem projizdi
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nejvice vozidel — v pravém tubusu cca 1,15 ppm a v levém tubusu cca 0,5 ppm. Na grafech
koncentraci CO a NO, v prubéhu dne lze tedy vidét, ze v pravém tubusu je celkové vice
emisi. To vyplyva z toho, Ze v levém tubusu je sice vyssi dopravni tok, ale pravy tubus
faktor.

Naopak na grafech opacity je vidét, Ze opacita zavisi mnohem vice na poc¢tu auto-
mobili v tunelu nez na procentualnim sklonu vozovky, protoze v levé tunelové troubé je
opacita podstatné vyssi nez v troubé pravé.

Na obr. 6.2 si lze v§imnout skokovych zmén na grafu rychlosti vétru v tunelu v levé
tunelové troubé. Jedna se o situaci, kdy se v tunelu nachézi vétsi mnozstvi aut, tim
dochazi ke zmenseni bezpe¢nych vzdalenosti mezi automobily. Velin proto z bezpecnost-
nich divodi snizi maximalni povolenou rychlost jizdy tunelem, a protoze rychlost vétru
v tunelu se v simulaci vypo¢itava podle rovnice (3.13), kde ¢len AP, zavisi na aktualni
rychlosti automobilt, rychlost vétru v tunelu se méni skokové. V pravé tunelové troubé
je v danou chvili méné aut, proto k takové situaci nedojde.

Situace normélniho provozu jen potvrzuje projektovou dokumentaci firmy Pragopro-
jekt a. s. ke vzduchotechnice tunelu Radejéin, viz. [12| a [13]. Podle této dokumentace
budou do rychlosti jizdy 20 km/h vétrany tunelové trouby pistovym u¢inkem vozidel.
Tato situace tedy neni ni¢im zajimavé, protoze ventilatory se po cely den v levém ani

v pravém tubusu nezapnou.

Vstupni data pro simulaci druhého scénafe byla néasledujici:

e Celkova denni prijezdnost: 15000 voz. smér Usti nad Labem
23000 voz. smér Praha

e Procentuélni podil nédkladnich vozidel: 16 % z celkového poctu
e Procentuélni podil dieselovych osobnich vozidel: 20 % z celkového poctu

e Tlakovy rozdil : -30 — (-20) Pa v obou tunelovych rourach
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Obrazek 6.3: Scénar II. — grafy koncentraci emisi a rychlosti vétru v tunelu: ¢ervené

pravy tubus, modie levy tubus
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Obrazek 6.4: Scénar 11. — grafy rozvrhovani ventilatoru: vlevo levy tubus, vpravo pravy

tubus

Grafy denni prijezdnosti vozidel jsou tedy shodné s obr. 6.1 scénafe I. Na grafech 6.3

rychlosti proudéni vétru v tunelu vidime, 7e v obou tunelovych troubach dojde v ¢asech

po 1. hodiné a kolem 4. hodiny ranni k tomu, Ze se rychlost proudéni vétru dostane pod

povoleny limit 1 m/s. Tento stav nastane v obou tunelovych troubéch, protoze vstupnim
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parametrem pro simulaci byl stejny tlakovy rozdil mezi portaly obou tubusi a stejné
distribuce vozidel béhem dne, na které rychlost vétru v tunelu zavisi enormné. Tim dojde
k zapnuti dvojice ventilatoru (viz. obr. 6.4) v obou tunelovych troubach. Vidime, Ze fidici
systém se snazi vSechny tii dvojice ventilatori ve vétrani rovnomeérné vystiidat, protoze
kolem 1. hodiny ranni spusti prvni dvojici ventilatori a kolem 4. hodiny ranni druhou
dvojici, avSak na tieti dvojici se uz nedostane, protoze v pozdéjsich hodinach nedojde
ke snizeni rychlosti proudéni pod stanovenou mez. Obé dvojice ventilatoru bézi priblizné
20 minut. Na grafech rychlosti proudéni vétru je vidét, ze ventildtory zpusobi zvySeni
rychlosti proudéni vétru v tunelu, a tim nedojde k nezaddoucim $pickovym hodnotam

koncentraci emisi.
Vstupni data pro simulaci tfetiho scénafe:
e Celkova denni prijezdnost: 70 000 voz. pro oba tubusy
e Procentuélni podil nédkladnich vozidel: 35 % z celkového poctu

e Procentuélni podil dieselovych osobnich vozidel: 40 % z celkového poctu

e Tlakovy rozdil : -10 — 20 Pa prava trouba smér Usti nad Labem, -20 — 10 Pa leva

trouba smér Praha
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Obréazek 6.5: Scénar II1. — grafy poc¢tu aut v obou tunelovych troubach
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Obrézek 6.6: Scénar I11. — grafy koncentraci emisi a rychlosti vétru v tunelu: ¢ervené

pravy tubus, modie levy tubus
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Obréazek 6.7: Scénar II1. — grafy rozvrhovani ventilatori: vlevo levy tubus, vpravo pravy

tubus

Z grafu 6.5 poc¢tu automobili v tunelovych tubusech je na prvni pohled patrné, ze
oproti grafu 6.1 se zménila celkovi denni distribuce automobili v prubéhu dne a zvysil
se i celkovy pocet projizdéjicich automobili. To mé za nésledek zvySeni emisi, viz. grafy
na obr. 6.6. Oproti scénarfum 1 a II se koncentrace emisi CO a NO, vyrazné zvysily.
Kolem osmé hodiny ranni a Sestnacté odpoledni, kdy tunelem projizdi nejvice automo-
bilti, pfesdhne opacita v obou tunelovych troubédch limitni hodnotu 0,005 m™!. Je to
zpusobeno predevsim tim, 7ze auta jedou za sebou v malych rozestupech, coz je brzdi
na rychlosti, a tim snizuji pistovy efekt. V levé tunelové troubé, kterd méa posilen za-
porny kominovy efekt, navic presahnou koncentrace NO, povolenou hodnotu 20 ppm.
Na grafech rozvrhovéani ventilatori na obr. 6.7 si lze vSimnout, ze fidici systém ihned
zareaguje a zapne dvojici ventildtoru. Vétra se az do okamziku, kdy by bez nuceného
vétrani emise presahovaly limitni hodnoty, viz. tabulka 3.1.

V pravé tunelové troubé je posilen kladny kominovy efekt, proto béhem 16. hodiny
odpoledni staci vétrat jenom jednou dvojici ventilatoru, na rozdil od levé trouby, kde se
i kolem 16. hodiny vétra ¢tyfmi ventilatory najednou.

Na grafech na obr. 6.7 pro levou tunelovou troubu si lze znovu vS§imnout, 7e ven-
tilatory se béhem celého dne v obou tunelovych rourédch rovnomérné prostiidaji a navic

vSechny tii bézi dostatecné dlouhou dobu na to, aby nedochazelo k jejich opotfebeni
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Castym vypinanim a zapinanim. V pravé tunelové troubé se tieti dvojice ventilatoru ne-
dostane na fadu, protoze penaliza¢ni funkce, viz. (4.4), uvazi, ze druha dvojice ventilatoru

nebézela jesté dostatec¢né dlouhou dobu na to, aby méla byt vystridana.

Posledni ¢tvrty scénat tunelu Radejé¢in mél nasledujici vstupni parametry:
e Celkova denni prijezdnost: 70 000 voz. v obou tunelovych rourach
e Procentualni podil nakladnich vozidel: 35 % z celkového poctu
e Procentuélni podil dieselovych osobnich vozidel: 40 % z celkového poctu

e Tlakovy rozdil : -30 — (-20) Pa v obou tunelovych rourach
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Obréazek 6.8: Scénar IV. — grafy poctu aut v tunelovych troubéch: vlevo levy tubus,

vpravo pravy tubus

Nejprve se pojdme podivat na obr. 6.8, tedy na grafy po¢tu automobili v tunelu
béhem dne. Oba tunelové tubusy maji stejnou celkovou denni prijezdnost, ale jiné dis-
tribuce. Zatimco pravy tunelovy tubus mé& denni intenzitu dopravy ve Spicce rozdéle-
nou vice méné rovomérné, tak levy tubus ma vyrazné Spicky kolem 10. a 15. hodiny.
Rozdilné distribuce byly vybrany zamérné, jinak by grafy koncentraci emisi vypadaly

v obou tubusech velice podobné, a to by bylo neprehledné.
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Obrézek 6.9: Scénar IV. — grafy koncentraci emisi a rychlosti vétru v tunelu: ¢ervené

pravy tubus, modie levy tubus
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Na grafu rychlosti proudéni vétru, viz. obr. 6.9, vidime, ze rychlost proudéni vétru
v pravé tunelové troubé klesne kolem sedmé hodiny ranni pod hodnotu 1 m/s. Situace je
velice podobné predchozimu scénéii. Zatimco koncentrace emisi NO, ventilatory pomérné
snadno rozfoukaji, opacita se v obou tunelovych troubach drzi stile tésné nad limity,
a pritom jsou vSechny ventilatory v tunelu zapnuty, viz. obr. 6.10.

Muzeme tedy konstatovat, ze tento dopravni scénéi je zaroven jakymsi vykonostnim
limitem pro ventilaci. Je zfejmé, Ze pii dopravni zacpé by ventilatory emise CO a NO,
rozfoukaly, zatimco opacitu nikoli. Opacita ov§em nemiize zptisobit otravu organismu, ta

pouze zhorsSuje viditelnost v tunelu.
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Obrézek 6.10: Scénar IV. — grafy rozvrhovani ventilatori: vlevo levy tubus, vpravo

pravy tubus

6.2 Simulace na tunelu Klimkovice

Pro simulaci na tunelu Klikovice jsem vybral redlny scénai z patku 27. 11. 2009. Vychazel
jsem ze skute¢nych dat od Reditelstvi silnic a dalnic CR. V tento den byla v tunelu
Klimkovice ve sméru na Prahu nejvyssi prujezdnost v celém roce 2009.

Dne 27. 11. 2009 projely tunelem Klimkovice ve sméru na Prahu tyto pocty vozidel:

e Osobni auto — 14 762
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e Osobni auto s privésem — 202

Pickup — 1862

Nékladni auto — 1904

Néakladni auto privésem — 406

Autobus — 38

Prvni tfi uvedené typy vozidel miizeme pro nasSe tucely zahrnout do kategorie osobnich
vozidel a posledni tfi typy mizeme zahrnout souhrnné do kategorie nakladnich vozidel.
Sc¢ita¢ dopravy nedokaze rozeznat dieselovy a benzinovy osobni automobil. Muzeme ale
usoudit, ze vétsina pickupu plus dalsi procenta osobnich automobili budou mit dieselovy
motor. Z téchto idaji jsme potom sestavili dopravni scénaf pro naprogramovanou apli-

kaci.
e Celkova denni prijezdnost: 19174 voz. smér Praha
e Procentuélni podil nékladnich vozidel: 12 % z celkového poctu
e Procentuélni podil dieselovych osobnich vozidel: 30 % z celkového poctu

e Tlakovy rozdil : -30 — (-20) Pa
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Obrazek 6.11: Grafy poctu aut v tunelu Klimkovice ve sméru na Prahu

Denni distribuce automobili je také skutecna. Miuzeme si v§imnout, Ze ranni Spicka, ktera
nastane piiblizné v 7.30 hodin je nizsi nez odpoledni Spicka v 15 hodin. Je pochopitelné,
7e v patek odjizdéji lidé z prace diive, proto je v tunelu maximalni pocet automobilu

kolem tteti hodiny odpoledni.
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Obrazek 6.12: Graf koncentraci emisi a rychlosti vétru v levém tubusu tunelu Klimkovice
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Na grafech na obr. 6.12 neni také nic nepochopitelného. P¥i normélnim provozu ne-
dojde témér nikdy k tomu, aby se koncentrace emisi zvysily nad limitni hodnoty. To uz
jsme koneckonciu zjistili i u simulaci na tunelu Radejc¢in viz. kapitola 6.1. Béhem dne
je tedy nutné vétrat zejména na udrzeni minimalniho proudéni vzduchu v tunelu. V pét
hodin rano a devét vecer dojde k tomu, ze se proudéni sniz{ a7 pod limitni hodnotu 1 m/s.
Tim dojde k zapnuti ventilatori. Na grafu rychlosti proudéni vzduchu v tunelu je vidét,

ze ventilatory opravdu rychlost proudéni zvysi.
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Obréazek 6.13: Graf rozvrhovani ventildtoru v levém tubusu tunelu Klimkovice
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Obsahem této prace byl rozbor fyzikalnich déju ovliviujich rychlost proudéni vétru a kon-
centrace zplodin v délni¢nich tunelech. Celd prace se zabyvala pouze problematikou
provozniho vétrani, tedy vétrani na udrzeni hladin koncentraci skodlivin.

Byl vytvoren matematicky model libovolného dalni¢niho tunelu, na ktery pohlizime
jako na staticky a ktery se fidi Bernoulliho rovnicemi. Tento model se stal zakladem
pro naprogramovany simulator fizeni vzduchotechniky v prostiedi .NET a Matlab. Tento
simulator byl poté postupné odzkouSen na nékolika dopravnich scénarich na dvou dal-
ni¢nich tunelech — Radej¢in a Klimkovice. Pfedev§im pro tunel Radej¢in byly simulace
nutné provést, protoze tento tunel je jeSté ve vystavbé a v tunelu se pocita s nasazenim
vzduchotechniky. Scénaie byly voleny tak, aby se zjistil pfedevsim limit vykonosti ven-
tilatoru a také jestli jsou navrzené ventilatory pro tunel dostacujici.

Ze simulaci v kapitole A.4 bylo zjisténo, Ze navrzené pocty i parametry ventilatoru
v tunelu Radej¢in jsou pii naprosté vétSiné dopravnich situaci dostacujici. P¥i norméalnim
dennim provozu tunelu je nutné vétrat jenom v pripadé, kdy se proudéni vzduchu v tunelu
téméi zastavi (klesne pod 1 m/s). Tim by totiz vznikaly nepiijemné $pic¢kové koncentrace
skodlivin, které by mohly byt pro cestujici tunelem nebezpec¢né. Limit vykonosti ventila-
tort prichazi az ve chvili, kdy je v tunelu vyrazné zvySena denni intenzita vozidel (pfes
70 000 vozidel /den) a navic jsou nepfiznivé povétrnostni podminky. V tomto piipadé ven-
tilatory nedokazou odvétrat z tunelu emise zpusobujici opacitu, ovsem emise CO i NO,
odvétraji bez vétsich potizi. ZvySenou opacitu lze ovsem do jisté miry tolerovat, protoze
ta nemuze zpisobit otravu jako oxidy dusiku nebo oxid uhelnaty.

Cela bakalarska prace byla zpracovana pod zastitou firmy Spel spol. s r.o0., ktera
bude jednim z realizitoru technologického vybaveni tunelu Radejéin. Zminéna firma mize

v budoucnu tento simuldtor vyuzit pii vystavbé jak tunelu Radejcin, tak i dalSich tunel.
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A.1. INSTALACE I1I

A.1 Instalace

Pred samotnym spuSténim aplikace je nutné ovérit, jestli je na VaSem PC nainstalovan
program MCR (Matlab Compiler Runtime). Tento program je nutny pro volani funkei
z prostiedi jiného nez Matlab. Verze Matlab R2008a vyuzivdi MCR verze 7.8. VSechny
novéjsi verze MCR budou pro aplikaci funkéni.

Program MCR je obvykle nainstalovan na standardni cesté:

C:/Program Files/MATLAB/MATLAB Compiler Runtime/

Pokud tedy na Vasem PC nemate nainstalovanu verzi MCR alesponn 7.8, otevite
adresar Simulator, dale Matlab Compiler Runtime a Distrib a spustte soubor MCRIn-
staller.exe. Tento program za Vas nainstaluje do spravné cilové slozky verzi MCR 7.8.

Pro spravnou funkénost aplikace doporucuji pouzivat stale jedno mistni jazykové nas-
taveni operac¢niho systému. Tim se piedejde chybam s interpretaci desetinné ¢arky a tecky
v riznych prostiedich. Tato chyba nastane predevsim pii nac¢itani a ukladani riznych do-
pravnich profili a parametria tunelu z jinych jazykovych prostredi. Spousténi simulace by

mélo probihat bez problémi.

A.2 Spusténi aplikace

Samotnou aplikaci poté spustite nasledujicim postupem. Vstupte do adresaie Simulator,
otevite slozku Application, odtud dale slozku Bin a Debug. Zde se nachazi spustitelny
soubor Simulator.eze. Spustte ho.

Po spusténi aplikace se Vam zobrazi ivodni obrazovka, viz. obr. A.1, ve které je mozné

zadavat parametry tunelu a ventilatorii.
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£ Simulation of road tunnel ventilation

LEX
Fle Figure  Help

Tunnel tube parameters Ventilation parameters

Tubse length 1620 m Numbker of fans /3—|
Altitude o |m Volumetric flow m n'/s
Hydraulic diameter @ m Fan efficiency /BU—| 3
Max speed passengers 100 Vl e/ b dtatic thrust h N
Max speed trucks 90 ~| km/h Fan input 30000 | w
Slops 12 ~| g Diameter ﬁ o8
Number of lanes DI In pairs

[n0s

Frictien factor

Stop smulation

Obréazek A.1: Uvodni obrazovka

V levém hornim rohu se nachazi oblast, kde je mozné vyplnit parametry tunelu.
VsSechny hodnoty musi byt vyplnény spravné, jinak nelze pokracovat v simulaci déle.

V nasledujici tabulce je uveden povoleny rozsah a datovy typ parametra tunelu:

Tabulka A.1: Tabulka ptfipustnych hodnot pro parametry tunelu

parametr anglicky

parametr Cesky

minimalni hodnota

maximalni hodnota

datovy typ

tube length[m] délka tunelu[m] 300 3000 celé ¢islo

altitude[m] nadmotska vyska[m] 0 3000 celé ¢islo
tube diameter|m]| pramér tunelu[m]| 8 20 desetinné ¢islo
friction factor|[-] tieci faktor[-] 0,01 0,08 desetinné ¢islo

Déle je mozné pomoci roletkovych seznamii nastavit stoupani vozovky (slope), pocet

jizdnich pruhii (number of lanes) a maximalni povolené rychlosti osobnich a nakladnich

vozidel v tunelu.

Naopak v pravém hornim rohu se nachazi oblast, kde je mozné vyplnit parametry

ventilatori v tunelu. Predpoklada se, ze vSechny ventilatory v tunelu jsou stejné. Za-

Skrtnutim policka ,In pairs“ na hlavni obrazovce nastavite ventilatory v tunelu tak, ze
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budou umistény vzdy po dvojici. Celkovy pocet ventilatora pak bude dan dvojnasobkem

hodnoty v textovém poli ,number of fans“. Dalsi parametry ventilatori jsou uvedeny

v tabulce A.2 vcetné jejich povolenych rozsahu a datovych typu.

Tabulka A.2: Tabulka pfipustnych hodnot pro parametry ventilatoru

parametr anglicky

parametr ¢esky

min. hodnota

max. hodnota

datovy typ

number of fans pocet ventilatori 0 20 celé ¢islo
volumetric flow[m3/s] | objemovy pritok[m? /s] 5 100 desetinné &islo
fan efficiency|%] ¢innost ventilatoru|%)] 10 99 desetinné ¢islo
Static thrust[N] staticky tah[N] 500 3000 desetinné ¢islo
Fan input[W] pfikon ventilatoru[W] 5000 40000 desetinné ¢islo
Diameter|m] Pramér[m] 0,5 3 desetinné ¢islo

Pro vypocet vystupni rychlosti proudéni ventilatoru je nutné zadat alespon dva parame-

try z nasledujicich t¥i: objemovy pritok, priumér ventilatoru a staticky tah.

A.3 Nastaveni dopravniho profilu

Pokud jste spravné zadali parametry tunelu a ventilatort, mizete upfit pozornost na menu

v horni ¢asti hlavniho okna aplikace, kde se nachazi polozky File, Figure a Help.

Po kliknuti v menu na polozku File se rozvine seznam s dalsimi polozkami New profile,

Load profile, Save profile, Save tunnel parameters, Load tunnel parameters a exit.

Chcete-li vytvorit novy profil, kliknéte na polozku New profile. Tim se otevie nové

okno s jednoduchym nastavenim dopravniho profilu, viz. obr. A.2.
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Profile setting

=/

File  Help

TRAFFIC PROFILE OF TUNNEL

-

-
-
.

e

* X *—M%"’*‘ o

Scenario setting far day
Traffic flow per day (vehfday) |11000 ,

Max allowed flow 117000

Trucks (% from all vehicles) 16
Diesel (% from all vehicles) 20

Pressure difference

Minwalue |10 | bz walue |10 |

entilation allowed Graphs from Matlabh  [+]

Set eura ca‘reu:-rles
Dai |yd|51rlbUTlon Deial IEd SETTings

Obrazek A.2: Okno s jednoduchym nastavenim dopravniho profilu

V tomto okné lze nastavit fadu duleZzitych parametri. Nejprve se pojdme podivat

na textova pole v tomto okné. V nich lze nastavit tyto parametry:

e Celkova denni prijezdnost vozidel (Traffic flow per day)
e Procentudlni podil nakladnich automobilu (Trucks %)
e Procentudlni podil osobnich dieselovych automobila (Diesel %)

e Min. a max. hodnota tlakového rozdilu mezi portaly béhem dne (Pressure difference)

Pod textovym polem, ve kterém lze zadat celkovou denni priijezdnost vozidel, se uzi-
vateli ukazuje také maximalni povolena denni priijezdnost, kterd zavisi na procentualnim
podilu ndkladnich automobili a denni hodinové distribuci vozidel.

Je ziejmé, 7e procentualni hodnoty podilu nékladnich a dieselovych osobnich auto-
mobili nesmi dat v souc¢tu vice jak 100 procent, jinak Vam program nepovoli simulaci

spustit.
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Omezeni je kladeno také na maximalni a minimalni hodnotu lokdlniho tlakového
rozdilu mezi portaly. Tyto hodnoty jsou uvedeny v pascalech a minimalni povolena hod-
nota je nastavena na -40 Pa a maximéalni hodnota na +40 Pa.

Nyni se pojdme vénovat tla¢itkim v tomto okné. Jsou tu celkem ¢tyfi:

e Simulate
e Daily Distribution
e Set euro categories ratios

e Detailed settings

Tlacitko Simulate predstavuje piimé spusténi simulace. Vice o simulaci viz. sekce A.4.
Kliknutim na tlacitko Daily Distribution 1ze v novém okné nastavit hodinovou procen-
tualni distribuci automobili. Program sam kontroluje, jestli je kazda hodina nastavena
jako ¢islo a jestli celkovy procentudlni podil v celém dni je roven 100. Ukazku tohoto okna

lze vidét na obr. A.3.

DailyDistribution

DAILY TRAFFIC DISTRIBUTION

Hour (percentually ratio)

00/01 2 | 12713 5 | total: [100 | [%]
01/02 05 | 13714 [
02/03 05 | 14/15 [z |
03/04 (05 | 15116 8 |

04/05 [ | 1617 7|
05/06 2| 17718 5
06/07 2| 18719 [ |
07/08 5| 19720 [+ |
08/09 6 | 20021 [z |
09/10 [& | 2122 5|
o/ || ' '
12 s | 23724

] c22/28|z |
2

Obrazek A.3: Nastaveni hodinovych procentuélnich distribuci automobilu

Tlacitkem Set euro categories — ratios lze nastavit procentualni podily kategorii EURO
pro vSechny typy vozidel, tedy pro osobni benzinové, osobni dieselové a nakladni auto-

mobily. Okno s timto nastavenim je zobrazeno na obr. A.4. Jelikoz statistiky rozdéleni
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poc¢tu aut se podle euro kategorii neuvadéji, jsou hodnoty v okné implicitné nastaveny
podle statistik roku vyroby vozidel. V okné je po kterékoli zméné kontrolovano, zda soucet

v8ech procentualnich podilu kategorii EURO dané kategorie je piesné roven 100%.

Euro categories setting

Passenger cars: Trucks:

Gasoline: Diesel:

EUROO: [0s | [%] EUROO: (o4 | [%] EUROO: [o5 | [%]
EUROL [35 | [%] EUROL [08 | [%] EURO L [g5 | [%]
EURO 2: (317 [%] EURO 2: 178 [%] EURO 2: [150 | [%]
EURO3: 33 | [%] EURO3: #8 | [%] EURO3: mg | [%]
EURO 4: |24 [%] EURO 4: |25 | [%] EUROQ 4: i2_9'_8.._! [%]
total: (10| [%] fotel: [ | [%] total: | %]

Obrazek A.4: Nastaveni kategorii EURO

;;;;;;

settings. Po jeho zméacknuti se objevi okno na obr. A.5. Toto okno slouzi k podrobnému
nastaveni dopravniho profilu. Je zfejmé, ze napt¥. kamiony maji jiny procentudlni podil
ve S$picce a mezi 22 - 23 vecCerni, kdy dokonce na ceskych silnicich maji zakaz jezdit.
V tomto okné lze tyto situace osetfit. Pro libovolnou hodinu lze nastavit poméry mezi
vSemi typy automobili a také jejich poméry mezi euro kategoriemi. K tomu slouzi ro-

letkovy seznam v horni ¢asti obrazovky, kde si uzivatel muze vybrat danou hodinu.

Podobné jako v ptedchozim okné s jednoduchym nastavenim dopravniho profilu lze
i v tomto okné nastavit denni hodinové distribuce automobili, hodnoty minimalniho

a maximalniho tlakového rozdilu béhem dne a také celkovou denni prijezdnost vozidel.
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Detailed settings

TRAFFIC PROFILE OF TUNNEL

Hour: |0:00-1:00 vl
Total traffic flow [t | veh/day Ventilation allowed
: ;
Maximally traffic flow n7ooo  veh/day

Pressure difference  Minvalue [10 | Maxvalue [10 |

Graphs from Matlab

Total ratio of vehicles: [ | [%]

Passenger cars Passenger cars
Gasoline:[es | [%] Diesel: [a | [%] Trucks: [8 | [%]
EUROO: [o3 | [%] EUROO: [004 | [%] EUROO: 35 | [%]
EUROL 5 | [%] EUROL (12 | [%] EURO L [s5 | [%]
EURO 2: [347 [%] EVRO2: 178 | [%] EURO 2: [i6g | [%]
EURO3: (%3 | [%] EURO3: |8 | [%] EURO3: g7 | [%]
EURO 4: [z [%] EURO 4: (325 | [%] EURO 4: [mg [%]

total: ([0 || [%] total: [%] total: [0 | [%]

Save profile Load profile

Obrazek A.5: Detailni nastaveni dopravniho profilu

A.4 Simulace

Simulaci lze provadét jak z okna s jednoduchym nastavenim dopravniho profilu, tak
i z okna s detailnim nastavenim. Pied simulaci mize uzivatel v téchto oknech zaskrnout,
jestli si preje zobrazit grafy také z programu MATLAB a jestli povoluje vétrani v prubéhu
dne. To miize slouzit napf. k simulovani vypadku fidictho systému vzduchotechniky nebo
k porovnavani koncentraci emisi v pripadech, kdy je fidici systém zapnut a kdy vypnut.

Simulace se v obou oknech provadi stisknutim tlacitka Simulate. Tim se nejprve zkon-
troluji vSechny parametry zadané v téchto oknech. Poté se spusti samotné simulace.
Vysledky (grafy) simulace se zobrazi do ptivodniho hlavniho okna aplikace, viz. obr. A.6.

Celkem se vykresli osm grafi:
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e Pocty aut (number of cars)

e Rychlost vétru (Air speed)

e Emise CO (CO emissions)

e Emise NOx (NOx emissions)

e Opacita (Opacity)

e Rozvrhovani ventiatora (Fans switching)

e Pocty aktualné bézicich ventilatori (Actually running fans)

e Celkova doba provozu ventilatora (Total service time)

Z téchto osmi grafi jsou ¢tyii zobrazeny ihned po simulaci. Pokud si uzivatel pteje
zobrazit dalsi grafy, musi kliknout na menu v horni ¢ésti obrazovky a kliknout na polozku
Figure. Tim se rozvine seznam se vSemi dostupnymi grafy, které lze zobrazit. Najednou
je mozné nechat zobrazit az ¢tyti grafy. Pro zobrazeni dalsiho grafu je nutné odznacit

néktery graf a misto néj oznacit jiny.

Simulation of road tunnel ventilation

File Figure Help
Humber of cars in the tunnel tube CO emissions in the tunnel tube
- 25
Passengers - gasolne Passengers - diesel
Trucks
11
10 2.0 +
— g
= o
S s &
£ c 15
. ]
L i
u ® H
T, 240
5 g
I 8
R
2 0.5
)
1
] + + + 0.0 t + t +
0 200 400 &0 200 1000 4200 1400 o 200 400 500 200 000 1200 1400
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Air speed in the tunnel tube NOx emissions in the tunnel tube
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Obrazek A.6: Simulace
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Jak lze vidét na obr. A.6, v hlavnim okné aplikace se zaktivovalo tlac¢itko Stop simula-
tion, které slouzi k ukonceni simulace. Po zmacknuti tohoto tlac¢itka se hlavni okno vrati

do startovniho stavu, viz. obr. A.1.

A.5 Nacitani a ukladani dat

V aplikaci je mozné ukladat jak parametry ventilatoru a tunelu, tak i dopravni profil

tunelu.

Tunelové parametry lze ulozit pouze ze startovniho okna aplikace, viz. obr. A.1 nebo
A.6. Postupuje se tak, ze se klikne na zalozku File v menu v horni ¢asti obrazovky.
Tim se rozvine seznam s dal§imi polozkami New profile, Load profile, Save profile, Save
tunnel parameters, Load tunnel parameters a Ezit. Déle se klikne na polozku Save tunnel
parameters. Tim se otevie dialogové okno pro vybér textového souboru, do kterého se
tunelové parametry zapiSou. V tomto okné lze novy textovy soubor vytvotit nebo prepsat

jiz stavajici. Tunelové parametry se automaticky ukladaji s priponou .tun.

Analogicky lze nacist jakékoli stavajici tunelové parametry z textového souboru. To lze
udélat znovu jediné z hlavntho okna aplikace, viz. obr. A.1. Tentokréat je nutno kliknout

na polozku load tunnel parameters zalozky File v menu horni ¢asti okna.

Dopravni profil tunelu Ize ulozit jak v hlavnim okné aplikace, viz. obr. A.6, tak v okné
s jednoduchym nastavenim dopravniho profilu, viz. obr. A.2, ale také v okné s podrobnym
nastavenim dopravniho profilu, viz. obr. A.5. V hlavnim okné aplikace to je mozné udélat
pouze po spuSténi simulace, a to kliknutim na polozku Save profile zalozky File v . menu
horni ¢asti okna. V okné s jednoduchym nastavenim dopravniho profilu to je mozné udélat
rovnéz kliknutim na polozku Save profile zalozky File v menu v horni ¢asti okna. V okné
s detailnim nastavenim je mozné ulozit profil pomoci tlac¢itka Save profile. Dopravni
profily se automaticky ukladaji s pfiponou .pf.

Analogicky lze nacist jakykoli stavajici dopravni profil z textového souboru. V okné
A.1 a A.2 je ale tentokrat nutno kliknout na polozku load profile zalozky File v . menu

v horni ¢asti okna. Pro nac¢teni dopravniho profilu z okna A.5 k tomu slouzi tlacitko load
profile.
Po na¢teni dopravniho profilu se vidy zobrazi okno s detailnim nastavenim dopravniho

profilu.
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A.6 Napovéda

V aplikaci je k dispozici rychld napovéda v angli¢tiné a popis programu, ktery je rovnéz
anglicky.
Zobrazeni napovédy nebo informaci o aplikaci je mozné provést z okna A.1 nebo z okna

A.2 kliknutim na polozku Help v menu v horni ¢asti obrazovky.
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B.1 Pozadavky a moznosti

Pfi vyvoji aplikace (simulatoru fizeni vzduchotechniky) jsem vyuzival moznost, ktera je
zalozena na spojeni mezi prostifedim .NET a Matlab. Protoze tento zptisob neni v ¢eském
jazyce v prostiedi internetu popsany, rozhodl jsem se napsat na toto téma kratky navod.
Podrobnéjsi navod v anglickém jazyce od firmy Mathworks [11] jsem pfidal jako p¥ilohu
na doprovodné CD k bakalarské praci.

P1i vyvoji jsem pouzival nasledujici verze pomocnych programii:
e Matlab R2008a

e Matlab Builder NE

e Visual Studio 2008 Proffesional Edition

Tyto tii zminované produkty Vam umozni vyvoj aplikaci v programu Matlab a jejich
naslednému volani pres dynamicky linkované knihovny v prostedi .NET. S vyhodou je
pouzita automatickd konverze datovych typti mezi prostiredim .NET a Matlab.

Toolbox Matlab Builder NE obsahuje dva dilezité programky, které vyuzijeme pii
vyvoji aplikaci. Jedna se o Matlab Compiler Runtime (MCR) a Deployment tool.

B.2 Matlab Compiler Runtime(MCR)

Pro spousténi .NET aplikaci, které volaji funkce z prostiedi Matlab, je zapotiebi Matlab
Compiler Runtime (MCR). MCR je soucasti toolboxu Matlab Builder NE. MCR je sada
sdilenych knihoven potiebnych pro spousténi jazyka Matlab. Tyto knihovny zprostiedkuji
podporu pro Matlab. Lze tedy spoustét funkce jako napi. solve, fzero, ones, plot, atd.
Vyhoda je v tom, Ze na cilovém PC nemusi byt nainstalovana zadn& verze Matlabu,

postaci, kdyz bude nainstalovin MCR a aplikace piijde na tomto PC spustit.

B.3 Deployment tool

Soucasti toolboxu Matlab Builder NE je nastroj zvany Deployment tool. Jedna se o grafické

uzivatelské rozhrani, které vam umozni vytvaret M-files (spustitelné soubory programu
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Matlab) do .NET assembly.! Deployment tool umoziiuje také package (zabaleni) pro-
jektu vcetné instalacniho souboru pro MCR. Tim mize libovolny uzivatel, ktery nemé
nainstalovanou na svém PC spravnou verzi programu Matlab i s potiebnymi toolboxy,

spoustét aplikace, které ke spustitelnym soubortim jazyka Matlab ptistupuji.

B.4 Ukazkovy priklad

Na zavér jsem se rozhodl ukizat ukazkovy piiklad pro spojeni mezi aplikaci vytvorenou
v .NET a programu Matlab.
Priklad bude velice jednoduchy. Vytvoiime jednoduchou konzolovou aplikaci, ve které

zavolame m-file, ktery realizuje souc¢in dvou matic:

1. Vytvoite novy m-file v programu Matlab. To muzete udélat napt. tak, zZe oteviete
vyvojové prostiedi jazyka Matlab, kliknete v horni ¢asti obrazovky na menu File =
New= M-File.

2. Napiste funkci, kterd realizuje dané maticové nasobeni. Soubor ulozte jako soucin.m.

Danéa funkce muze vypadat napi. takto:

function matice=soucin(A,B)
[m,n]=size(A);

[o,pl=size(B);

if (o==n)
matice=Ax*B;

else
matice=null(1);

end

return;

Vsimnéte si, ze v kodu také kontrolujeme, zda sedi rozméry matic, které se mezi se-

bou nasobi, nebot jak znamo, maticové nésobeni neni definovano pro libovolné matice.

! Assembly je celkové sestaveni aplikace v prostiedi .NET. Jedn4 se o spustitelny .exe soubor nebo

dynamicky linkovanou knihovnu .dll
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V pripadé, ze rozméry nesedi, vracime nulovou hodnotu.

3. Otevite Deployment tool toolboxu Matlab Builder NE. Nejjednodussi cesta ke spusténi
Deployment tool je napsat do piikazového fadku v programu Matlab deploytool. Pokud
mate toolbox zakoupen a nainstalovan, otevie se jednoduché grafické okno na obr. B.1.

Nyni pielozime soubor soucin.m

Deployment Tool
N @ WAX B aw|?

Welcome to the Deployment Tool

To get started, do any of the following:

@ Click the New Deployment Project icon O in the Deployinent Tool toolbar,
# Click the Open Deployment Project icon & to open an existing project.
@ Click the Help icon % in the tootbar.

Use the Deployment Tool to perform these tasks:

Create a

poject | T Addfiles —»  Build |—»| Package

Obrézek B.1: Deployment tool

V horni ¢asti obrazovky se nachazi menu. Kliknéte na ikonku s listem. Tim vytvoiite
novy projekt. V okné s nabidkou vytvoteni projektu vyberte projekt Matlab builder NE
= .NET Component. V dolni ¢asti okna miizete projekt pojmenovat a ulozit ho na Vami
definovanou cestu. Pojmenujte ho tedy nap¥. Matice.prj (nedoporucuje se pojmenovavat

stejné jako m-file) a ulozte ho do stejného adresafe jako je m-file soucin.m.
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Vidime, ze grafické okno Deploy tool se zménilo. V adresaii Matice.prj se vytvorily
dva nové adresare — Maticeclass a Other files. Tyto adresare ale ve skutec¢nosti neexistuji,
jsou pouze virtudlni.

Do slozky Maticeclass budeme ukladat vytvorené soubory m-file a do slozky Other
files budeme ukladat jiné soubory, se kterymi dané soubory m-file komunikuji. Bude se
jednat napt. o datové soubory programu Matlab s pfiponou .mat, obrazky, grafy apod.
Pokud jste postupovali spravné. Méli byste vidét okno Deploy tool, které vypada obdobné
jako obr. B.2.

Dl B0X|3 a2
) Matice.prj { MET Component)
e Maticeclass

------ {17 Other files

Generate Verbose Oukput

Settings...

Obrézek B.2: Deployment tool

V okné deploy tool nyni kliknéte pravym tla¢itkem mysi na slozku Maticeclass a vy-
berte moznost Add File. V dialogovém okné poté vyberte soubor soucin.m. Soubor

soucin.m by se mél pridat do adresare Maticeclass. Tim jsme dokoncili cely ,,vyvoj* pro-
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jektu. Projekt ulozte kliknutim na tieti ikonku zleva s disketou v menu v horni ¢asti okna.

4. Nastaveni pied kompilaci. Tento bod ndvodu miizete klidné preskocit, protoze funkénost
aplikace urcité nenarusi. Jde jen o nékolik nastaveni, které se mohou v budoucnu hodit.

V okné Deploy tool kliknéte na sedmou ikonku zleva (list se zlutym koleckem vpravo

dole). Tim se otevie nastaveni projektu, viz. obr. B.3.

Vidime, 7ze v okné s nastavenim je Sirokd moznost nastaveni kliknutim na polozky

# Toolboxes on Path
& C/C++ Compiler

) Deployment Project Settings (Matice. prj)

General Settings

Project Type:  MET Component

Component narme: iMatice

Wersiaon:

ioutput Direckories -

Intermediate !C:'I,Documents and Settings'l,JohnW'I,Dokumenty'l,MnTLnB'l,Matice'l,slE [ Browse. .. ]

Quktput |C:\D0cumentsandSett|ngs\J0hnyyIDolo.lmenty\MATLABIMatlce\dls| [ Browse. .. ]

Generate Yerbose Oubput

Embed CTF archive into the Application

MZR Options -

Ohject instances share MCR

Compiler Options File:

| | [ Browse. ..

[ [0]4 ][ Cancel ][ Help ]

Obrazek B.3: Project settings

v seznamu v levé ¢asti okna:

General

Toolboxes on Path

C, C+-+ Compiler
Warning

Packaging
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o NET

Pod polozkou General se nachazi hlavni nastaveni projektu. V textovém poli Compo-
nent name lze nastavit jméno komponenty, pod kterym bude projekt viditelny pro aplikaci
napsanou v .NET. Dale lze v kolonce Output nastavit vystupni adresaf po piekladu. Za-
skrtavaci tla¢itko Generate Verbose Output slouzi k zobrazeni kompletniho vypisu o pro-
cesu béhem buildingu aplikace v programu Deploy tool.

Polozka s nazvem C, C+-+ Compiler se vénuje nastaveni ,,céckového* kompilatoru,
ktery je pouzivan pii prekladu aplikace do dynamicky linkovanych knihoven pro .NET.
Toto nastaveni obvykle nebudeme uzivat, vice se 0 ném mizete dozvédét v podrobném
manualu.

Pod polozkou Toolboxes on path lze zaskrtnout vSechny toolboxy, které se maji
k dané aplikaci ptibalit. Pokud néktery z téchto toolboxt odskrtnete, potom nepijdou
jeho funkce z prostiedi .NET zavolat.

Pro nas bude dilezita polozka Packaging. Timto nastavenim lze docilit toho, ze
se nam vysledna aplikace v programu Matlab zabali a lze k ni zahrnout i zmihovany
instalacni soubor MCR, o kterém byla fe¢ v sekci B.2. Ptibaleni instala¢niho souboru
pro MCR lze udélat tak, Ze zaSkrtnete check box Include Matlab Compiler Runtime,
tim lze poté nastavit cestu k instala¢nimu souboru MCR. Pokud se na vasem PC tento
instala¢ni soubor nachazi, Matlab by ho mél sim najit a vyplnit cestu do ptislusné kolonky
pod zagkrtavacim tlac¢itkem. V poli Additional Files 1ze k souborium, které budou tvofit
vyslednou aplikaci (v nasem piipadé tedy pouze soubor soucin.m) piibalit jesté dalsi
soubory. Mize se jednat napf. o rizné nami vytvorené navody k pouziti apod. Soubory
se pridavaji celkem jednoduse. Rozkliknete policko s mistnim diskem, ve kterém se nachézi
vas soubor, stejnym zpusobem se lze doklikat az na misto urc¢eni daného souboru. Pak
stac¢i zméacknout tlac¢itko Add.

Nastaveni Warnings specifikuje, kterd varovani se maji zobrazit béhem kompilace
ve vystupnim okné programu Matlab.

Pod posledni polozkou .NET v nastavovacim menu lze nastavit dva parametry pro
vyslednou knihovnu .NET. Prvnim parametrem je nastaveni verze Microsoft Frameworku,
v niz bude vysledna aplikace pouzivana. Microsoft Framework je sada nezbytnych souboru
a knihoven pro vyvoj a spousténi aplikaci v prostfedi .NET. Microsoft Framework se
stahuje spolu s novymi aktualizacemi. V nastaveni lze vybrat bud verzi 1.1 nebo 2.0.
Druhy parametr, ktery lze nastavit pod polozkou .NET jsou soukromé (private) nebo

sdilené (shared) assembly projektu.
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5. Nyni nezbyva nic jiného nez cely projekt pielozit. V okné deploy tool kliknéte v menu
na treti ikonku zprava se tifemi Sipkami. Tim se zacne projekt piekladat. Cely pireklad
bude malou chvili, ptiblizné do 2 minut, trvat. Pokud jste neodznacili moznost Gener-
ate Verbose Output, méli byste po prekladu vidét konec¢ny vypis po prekladu projektu.
Z vypisu se lze dozvédét, jestli se pii prekladu nevyskytla néjaké chyba. Package projektu
lze udélat kliknutim na predposledni ikonku s balickem.

Pokud jste udélali vSse podle predchozich kroki, vstupte do stejného adresare jako je
soubor soucin.m a v ném byste méli vidét nové vytvoreny adresar, ktery se jmenuje stejné
jako nazev vaseho projektu. V adresaii se nachazeji dvé dalsi slozky — distrib a src. Nas
bude zajimat slozka distrib, ve které se nachazi tzv. distibuc¢ni jednotka, neboli spustitelny

a prenositelny projekt. V nasem piipadé soubor Matice.dll.

6. Posledni véci, kterou je tieba udélat, je vytvoreni programu bézicim pod .NET, ktery
bude pracovat s dynamicky linkovanou knihovnou Matice.dll. Vytvorte tedy jednoduchy
program, nejlépe konzolovou aplikaci v jazyce C#, ktera pripravi dvé matice, které budou
parametrem pro m-file soucin.m. Projekt muzete vytvorit napi. ve Visual Studio 2008
Express Edition, které je k dispozici zdarma. Ja jsem vytvoftil soubor program.cs, ktery
se nachazi ve jmenném prostoru Soucin.

Do projektu je dale nutné piidat referenci Mathworks, .NET MWArray API — kni-
hovna M WArray.dll. Tato knihovna nam dovoli pracovat s datovymi typy tak, ze budeme
z poli délat matice, nebot jak zndmo, v programu Matlab je zdkladnim datovym typem
matice.

Cely kod potom vypadéa nasledovné:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using MathWorks.MATLAB.NET.Arrays;
using MathWorks .MATLAB.NET.Utility;

namespace Soucin

{

class Program
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{
static void Main(string[] args)
{
try
{

//vytvoreni instance od tridy Maticeclas
Matice.Maticeclass m = new Matice.Maticeclass();

//tato instance bude slouzit ke komunikaci s Matlabem

//vytvoreni poli, ktere predstavuji dane matice
double[,] a = new double[2,3] { {1, 3, 5},{-2, 4, 1}};
double[,] b = new double[3,1] { {1}, {2}, {-4}};

//prevedeni poli na matice
MWNumericArray mwnA = new MWNumericArray(a);

MWNumericArray mwnB = new MWNumericArray(b);

//zde volame funkci soucin z Matlabu

MWArray vysledek = m.soucin(mwnA, mwnB);

//Otestujeme, zda je vysledek numericka matice

if (vysledek.IsNumericArray)

{
//vypiseme vyslednou matici na obrazovku
Console.WriteLine(vysledek) ;
Console.ReadKey();
}

}

catch (Exception ex)
{
//Pokud nastane chyba vypiseme ji na obrazovku

Console.WriteLine(ex.ToString());



B.4. UKAZKOVY PRIKLAD XXIII

Console.ReadKey() ;

¥

Pokud program spustite, vypise se Vam vysledna matice na obrazovku. VSimnéte si, ze
jsme v programu piidali dva jmenné prostory piikazem using MathWorks. MATLAB.NET.
Arrays; a using MathWorks. MATLAB.NET. Utility;

Pokud jste pii kompilaci aplikace v programu Deploy tool vyuzili i moznosti packaging,
méli byste ve slozce distrib méli vidét soubor Matlab_ pkg.exe. Tento soubor obsahuje cely
zabaleny projekt. Pokud tento soubor spustite, program Vam automaticky projekt rozbali

a vytvoii instala¢ni soubor pro MCR.



Priloha C

Obsah prilozeného CD

e elektronickd podoba této prace ve formatu .pdf (be_prace.pdf)

e uzivatelska aplikace v¢. zdrojovych kodu (adresai Simulator)

e navod k pouziti uzivatelské aplikace (manual.pdf)

e komunikace mezi prostiedim .NET a Matlab (komunikace.pdf)

e navod k pouziti toolboxu Matlab Builder NE 3 (dotnetbuilder.pdf)
e vSechny tabulky pouzité k praci (adresai Tabulky)

e zdrojové kody programu pro Matlab (adresar M-files)
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