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Abstrakt

Diplomova prace se zaméiuje na sbér a vyhodnoceni udaja tykajici se vyta-
péni domu. Ke sbéru dat byl pouZit programovatelny automat Tecomat Foxtrot
s teplotnimi senzory pfipojenymi prostiednictvim jednotek Inels na CIB sbérnici
firmy Teco a.s. V prvni ¢asti je popisovan sbér idaji z monitorovanych mist-
nosti. Druhé ¢ast se zabyva realizaci novych méfenych lokalit tak, aby lokality
bylo mozné pfipojovat uzivatelsky jednodusSe a naméfena data prezentovat uzi-
vateli. Ve tieti ¢asti jsou data analyzovana a jsou aproximovany modely vytapé-
nych prostor. Ctvrta kapitola se zabyva méfenim piredaného tepla do mistnosti.
Zéavérecna ¢ast na ziskaném modelu demonstruje algoritmus pro fizeni topidel.

Abstract

This diploma thesis deals with collecting data from heating the house. The PLC
Tecomat Foxtrot with temperature sensors on Inels hardware units was used as
a tool to measure the data. The CIB bus designed by Teco a.s. was used as
a field bus. The first part describes data capturing from monitored rooms. The
second part deals with the realization of new measured locations, so they can
be easily attached by the user and the measured data can be presented to them.
The third part is about analysing the measured data and approximating the
models of the heating areas. The fourth chapter describes the measurements
of the heat transferred into rooms. The final section demonstrates algorithm of
heat sources controlling on the captured model.
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1 Uvod

V dnesni moderni dobé je souslovi inteligentni dim velmi ¢asto pouzivany po-
jem, ktery v8ak neni zcela jednoznacné definovan. Nejcastéji se o inteligent-
nim domu hovoii ve vyznamu, kdy je dim schopen prostiednictvim senzori
a vstupnich ¢idel zpracovavat informace o své ¢innosti, vyuZivat je ke svému
fizeni a davat uzivateli nahled na fungovani a provoz objektu. Vétsina inteli-
gentnich systému v budovéch je instalovana z ekonomicko-ekologickych duavodi,
¢i za tcelem zvySeni komfortu osob vyuzivajicich objekt.

V praci se zaméfuji pravé na oblast vytapéni. Hlavnim duvodem je, ze vy-
tapéni spole¢né s ohfevem teplé uzitkové vody je v soucasné dobé nejvyznam-
néjsi polozkou provoznich néklada kazdého objektu. Pokud se podivame na vy-
dani domécnosti podle Ceskeého statistického aradu [2], zjistime, Ze za ,Bydleni,
vodu, energie a paliva” vyda ,pramérnd osoba” za rok 24 623 K¢. V tabulce 1
je podrobnéji uvedena struktura téchto vydaju. S naklady za vytapéni souvisi
polozky ,Elektrickd energie”, ,Plynné paliva - plyn ze sit&”, ,Kapalnd paliva”,
,Tuhd paliva” a ,/ Teplo a tepla voda”. Bohuzel nejsou tyto polozky statisticky
blize urceny. Z tohoto diivodu neni mozné zjistit jaka ¢ast napft. elektrické ener-
gie je pouzivana k vytapéni, ohifevu teplé vody a jaké jsou vydaje na provoz
ostatnich spotiebi¢i. Soucet vSech jmenovanych polozek je 13 797 K¢ za rok
na osobu. Muzeme tedy odhadovat, Ze vice nez 1/3 z celkovych 24,6 tisic, které
jsou vydany na bydleni, je za vytapéni byti a domu.

Tabulka 1: Vydaje ¢eskych domécnosti za bydleni, vodu, energie a paliva

] polozka | vydaje na osobu za rok [K¢] |

Néajemné z bytu 5660

Bé&zna udrzba a drobné opravy bytu 2692

Vodné a sto¢né 1578

Sbér pevnych odpadiu 453

Dalsi sluzby souvisejici s bydlenim 395

Elektrické energie 5899

Plynna paliva - plyn ze sité 4175
Plynna paliva - plyn v bombéch 47
Kapaln4 paliva 5

Tuha paliva 655

Teplo a tepla voda 3063

Podle mého nazoru je ve spravné regulaci ukryta moznost velkou ¢ast téchto
naklada usetfit. Tohoto cile je mozné dosdhnout pouze systematickym proce-
sem, kdy je nejprve nutné pozorovanim a sbérem dat dospét k modelu chovani
tepla v jednotlivych mistnostech, dale stanovit tepelné pozadavky pro jednotlivé
prostory a v zavéru navrhnout jednotliva zlepSeni. Jadro préce je zaméfeno na
sbér dat a jejich analyzu. Regulace je pak naplni posledni kapitoly.

1.1 Diavody pro monitorovani a analyzu vytapéni v do-
mech

Pii projektovani a stavbé bézné obytné budovy jsou do projektu zahrnuty tech-
nologie, které jsou v dané dobé& na trhu dostupné a zaroveii ekonomicky pfija-



telné. A to jak stavebni - material zdi, zatepleni objektu, stavebni vyplné (okna,
dvefe), tak technologické (v&trani, vytdpéni, klimatizace). V dobé vystavby tedy
budova odpovida viem normam a standardim a jeji projekt je kompromisem
mezi pofizovaci cenou a provoznimi naklady. Postupem c¢asu v8ak dochazi ke
zménam, které v pivodnim projektu nebyly a ani nemohly byt zahrnuty. Tyto
zmény jsou jednak v ramci stavby - zména tcelu jednotlivych mistnosti, apravy
stavebnich pricek, zastaravani ¢i vymeény stavebnich vyplni, zateplovani obvo-
dovych zdi, a déle se odehravaji také zmény v ramci globalnich méfitek - zména
zivotniho stylu, jiné pozadavky na luxus bydleni nebo dpravy ceny paliv na
svétovych trzich.

Kazda tato zména ovliviiuje projektovany stav budovy a ovliviuje tak jeji
provozni naklady. Jak jiz bylo feceno, ndklady na vytapéni jsou jednou z nej-
vys§ich vydajovych polozek na provoz budovy. Zména je navrhovana a apliko-
vana z duvodu jejich pozitivnich projevi, napf. vyména kotle na tuhé paliva
za tepelné Cerpadlo z duvodi jednodussi obsluhy a nizsich nakladi na ziskini
a zpracovani paliva. Zména je vSak asto spojena i s negativnimi jevy napf. sni-
zeni maximélni teploty otopné vody a tim zhorSeni pfedavani tepla z pivodné
spravné navrzenych otopnych téles v jednotlivych mistnostech.

Prace by méla byt nadvodem, jak v domé zavést kontinudlni monitorovini
stavu jednotlivych prostor a tim pomoci odhalit jednotlivé anomaélie, k nimz od
doby projektovani stavby doslo a zajistit tak optimdalni vyuziti energie. Dalsi
uzitnou hodnotou je ziskani p¥ehledu o fungovani budovy a tim navrzeni dal-
Sich vhodnych tspornych opatieni. Napfiklad intenzivni kratké vétrani, b&hem
kterého se omezi piisun ¢i unik tepla z mistnosti, snizeni pozadované teploty
v mistnostech v dobé, kdy nejsou vyuzivany. Ziskana data také umozni zpétné
vyhodnoceni a ovéfeni spravnosti nékterych cilenych zmén - napf. zatepleni
budovy za tcelem sniZeni nékladi na vytapéni. Diky dostupnym udajim lze
porovnat chovani objektu v topnych sezénich piredchazejicich a nasledujicich
stavebni dpravé, tim tuto zménu spravné posoudit a vyhodnotit jeji pfipadnou
aplikaci na dalsi ¢asti objektu.

1.2 Trendy v oblasti vytapéni budov

V soucasné dobé mizeme rozdélit vytapéni na 1) lokalni, které generuje teplo
piimo na misté, kde je pouzito k ohfevu a na 2) centrélni, kde je teplo rozvadéno
z centralniho kotle, ktery je umistén zpravidla v jiném prostoru, nez je teplo
spotfebovavano. Dal§im moznym kritériem je spotifebovavané palivo.

Cenu paliv v soucasné dobé zachycuje tabulka 2. Pfehled byl ziskan z inter-
netu vyhleddnim daného typu paliva. Jedna se o cenu prepoctenou na 1MW h,
podle udaji udavanych v cenicich (v nékterych pfipadech pfepocet ceny na 1 kg
paliva a poté pfepocet na MWh podle udévané vyhfevnosti daného paliva). Ce-
novy piehled pouze je orientacni, proto zde neuvadim zdroje a uvadim rozpéti
cen, tzn. podle nejlevnéjsiho i nejdrazsiho dodavatele. Ceny se mohou ligit podle
lokalnich podminek dodavatele. Nezahrnuji ndklady na dovoz a skladovani. Pie-
hled dale nijak nezohlediiuje ro¢ni odbér a s nim souvisejici pravidelné poplatky,
které se Gétuji u zemniho plynu a elektrické energie.



Tabulka 2: Orienta¢ni ceny paliv k dubnu 2011

] palivo | cena za energii [K¢/MWHh] |
zemni plyn 900-1870
elektrickd energie - nizky tarif 1790-2080
elektrickd energie - vysoky tarif 2800-5410
propan 1390
propan-butan 1630
lehky topny olej 1550
pevné paliva - uhli hnédé 300-570
pevné paliva - uhli ¢erné 310-800
pevné paliva - dievni §tépka 350-850
pevné paliva - pelety 730-1260
pevné paliva - krbové diivi 460-2160
pevné paliva - brikety z biomasy 740-1100
centralni vytapéni 1650-2390

Nejcastéji jsou pouzivany tyto zpisoby vytapéni:
1. Lokalni topidla

(a) elektricka energie
- pfimotop, infra-panel, podlahové ¢i stropni vytapéni, rekuperac¢ni
jednotka
(b) plyn
- lokalni plynové topidlo (WAV-ky), plynovy krb
(c) tuhéa paliva
- krbova kamna, kamna na tuha paliva
(d) kapalna paliva
- lokalni krb na palivo lihového typu

2. Centralni vytapéni

elektrickd energie
- elektricky akumulac¢ni kotel, tepelné ¢erpadlo, centralni rekuperacéni
jednotka

plyn
- plynovy kotel, kondenza¢ni plynovy kotel

tuha paliva
- kotel na tuhé paliva (rizné druhy podle typu pouZzitého tuhého
paliva)

kapalna paliva
- kotel na lehké topné oleje

vytapéni z centrilnich vytopen, zbytkovym teplem z elektraren

solarni
- solarni ohfev otopné vody, pasivni solarni vytapéni
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Tabulka 3: Vytapéni bytovych objekta dle druhu vytapéni

| druh vytapéni | domécnosti v CR [%] |
dalkové ustiedni 42,0
vlastni ustiedni/etazové v rod. domé 41,5
etazové, plynové, elektrické v byté 13,8
kombinované, jiny zpusob 2,7

1.3 Jak funguje praxe

V praxi je vytapéni objektu navrhovano podle dostupnych inzenyrskych siti
a dispozic samotného objektu.

V Ceské republice uvadim zastoupeni jednotlivych typu vytéapéni podle CsU
[2] v tabulce 3. Jak je z tabulky patrné, do nejvétsiho poctu domécnosti je
dodavana energie z dalkového ustfedniho vytapéni. S rozdilem 0,5% nésleduje
z hlediska Getnosti pouziti vlastni tstfedni vytapéni.

Uétovani dalkového vytapéni je v Ceské republice upraveno legislativou a to
vyhlagkou ¢. 372/2001 Sb. V praxi dochazi véts§inou k pomérovému rozucéto-
vani tepla spotiebovaného na paté domu. Legislativné jsou upraveny koeficienty,
které maji zvyhodnit energeticky naro¢né&jsi mistnosti, které se nachézeji napf.
na rohu domu. Pomérové rozuctovani se provadi podle zapocitatelné podlahové
plochy bytu (tzv. zakladni slozka 40% rozu¢tovavanych nakladi). Dalsi slozkou
rozuctovani je tzv. spotiebni slozka, ktera se urcuje podle ndmért pomérovych
méfidel se zahrnutim korekci a vypoctovych metod, které zohledihuji rozdilnou
energetickou naro¢nost vytapénych mistnosti danou jejich polohou.

VIPA meéfice tepla [3] jsou jednou z pouZivanych variant ndméra pro pome-
rové vyhodnoceni spotieby. Na zpétnou trubku otopného télesa je namontovano
¢idlo, které dlouhodobé snimé teplotu vratné vody otopného télesa. Funguje na
optickém principu, kdy vlivem teploty dochézi k postupnému zesvétlovani méii-
ciho prvku. U toho je poté elektronicky vyhodnocena zména prihlednosti a tim
je dosazen odhad teploty.

Podle mého nézoru tato technologie méteni piestava byt ,spravedlivd” v oka-
mziku, kdy pfestanou byt vSechny byty stejné. Napiiklad v situaci, ke které
v neddvné minulosti do§lo pii odprodeji velké ¢asti bytu z vlastnictvi mésta
soukromym vlastnika - vlastnici se totiz snazi sva obydli zateplovat a zabrafno-
vat ztratdm tepla. S pomérovym rozactovanim ale dochézi k velmi paradoxni
situaci, kdy majitel dobie zatepleného bytu dosahuje vyssich teplot v mistnos-
tech a to i pfi niz8ich narocich na odebirané teplo. Tim je majitel bytu vlastné za
dsporu tepelné energie ,penalizovan” vy3si vyuctovanou ¢astkou a jeho investice
do zatepleni bytu méa kontraproduktivni tc¢inek.

Rozuctovani pomérovym méfenim podle platné legislativy je v jistém smyslu
velmi socialni, protoze naklady na energeticky naro¢néjsi ¢asti budovy rozucto-
vava mezi v8echny jednotky. Zda je tato metoda spravna je otdzkou. Rozhodné
mohu fici, Ze jednotlivé obyvatele bytovych jednotek prilis nemotivuje k in-
dividualnim zménam v ramci vlastniho bytu. SpiSe je nutné v8echna tusporné
opatieni provadét jako sdruzeni vlastnikd na celé budové. Tim se také jednot-
liva opatieni mirné zlevni a zvysi se jejich efektivita, oviem za cenu déletrvajici
dohody a akumulace penéznich prostiedkii.

Pomérové méfeni se vyuziva pro své nizké pofizovaci ndklady a jednoduchy
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ro¢ni odecet primérné teploty vratné vody otopného télesa.

1.4 V ¢em by méla prace pomoci

Prace by méla slouzit k zamysleni pro developery a majitele domi, naznaceni
moznosti monitorovani vytapéni v domé a dale predstavit feSeni, které kromé
monitorovani energetické spotieby umozinuje také zvyseni komfortu v obyvanych
objektech. Prace také nastinuje moznosti webového rozhrani pro monitorovani
historickych dat z prostiedi internetu. Vyhodou takového feseni je zalozeni apli-
kace na volné dostupnych programech jako je Linux, Apache web server, MySQL
databaze a jazyk PHP. Protoze je prace zaméfena na vytapéni v malych objek-
tech, jednotlivych bytech ¢i rodinnych domech, naprosto opomiji feSeni pouzi-
vané v pramyslu zalozené na SCADA /HMI systémech a OPC serverech. Je to
z duvodu jejich nékladnosti pro drobného koncového uzivatele a také systémem
jejich licencovani, kdy se vizualiza¢ni programy licencuji podle poc¢tu datovych
bodu. Tento koncept je z hlediska modelu inteligentniho domu naprosto ne-
vhodny, jelikoZz klade nepfimé&fené naroky na znalosti koncového uZivatele (musi
znat predem pocet datovych bodi, licenéni podminky pro jednotlivé klienty,
problémy pii vyméné doméaciho pocitace ... ). Proto je navrzeno uchovavani dat
na vzdaleném webovém serveru, kterym jednak obchéazi problematiku dochéze-
jicich vefejnych IPv4 adres a s tim souvisejici NATovani provozu v sitich, a také
nabizi feSeni zaloZené na open source technologiich zdarma a s minimalnimi
néroky na hardware, ktery muze byt vyfeSen i formou webového hostingu.
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2 Meéreni a sbér dat

2.1 Navrh poc¢tu a rozmisténi senzori
2.1.1 Tepelné zdroje a tepelné ztraty

Pii méfeni spotieby tepla je nejprve tieba se zamyslet nad kolob&hem tepla
v domé/mistnosti. Muzeme piedpokladat, Ze v prostoru plati zédkon zachovani
tepelné energie, kterd se pii béznych teplotach 15-25 °C nepfeméinuje do jinych
forem. V b&zném obydli je zdrojem tepla zpravidla etazové vytapéni (kotel na
tuhé paliva, plyn, elektricky kotel ¢ tepelné Gerpadlo), nebo v pFipadé vytapéni
po mistnostech jsou zde lokalni elektricka ¢i plynova topidla. Tepeln4 energie od
zdroje tepla Qv je predavana vzduchu v mistnosti, obvodovym zdem, predmé-
tam a osobam v mistnosti. Podle druhu vytapéni se mize ménit forma predavani
tepla. U béznych topidel je bézné predavani tepla konvekci a sdlanim, ohiaty
vzduch poté proudénim predava teplo do celé mistnosti.

Dalsimi zdroji tepla jsou tepelné ztraty elektrickych a plynovych spotiebica.
Zejména v kuchyni je pii vafeni znatelné otepleni prostoru - ztraty spordku,
rychlovarné konvice ... V bé&znych mistnostech pak teplo generuji zejména spo-
tfebife s nizkou ucinnosti jako jsou pocitace, televize, spinané zdroje malych
spotiebici. Tyto piirastky tepla ziskané provozem spotiebi¢u oznacime Q).

Dalsim vyznamnym zdrojem tepla je ¢lovék. Kazdy c¢lovék béhem své ¢in-
nosti ¢i odpocinku generuje tepelnou energii. Tato energie je vytvarena chemic-
kymi procesy béhem latkové vymény organismu. Mnozstvi generovaného tepla
je jednak zavislé na vykonavané ¢innosti a jednak také na povrchu téla osoby.
V tabulce 4 podle [1] jsou uvedené mnozstvi méfeného tepla na 1m?, které je
generovano lidskym metabolismem. Generované teplo ¢lovékem Q. je jednou ze
slozek pfispivajici k teplu v mistnosti Q.-

Tepelna energie viak z mistnosti také uniki. Energie se ztraci prostupem
zdmi do chladnéjsiho exteriéru @).. V letnich mésicich, mimo topnou sezénu, je
tok energie opacny. Pro naSe ucely se zabyviame obdobim, kdy se mistnosti vy-
tapi, proto je smér toku energie Q). z teplejsi mistnosti do chladné&jsiho vnéjsiho
prostiedi.

Dalsim procesem, pii kterém dochézi ke ztratam tepelné energie je vétréani.
Tento proces je v obydlenych prostorech nezbytny, jelikoz télo pii latkové vy-
meéné spotiebovava ze vzduchu kyslik a produkuje oxid uhli¢ity a zvysuje abso-
lutni vlhkost v mistnosti. Pokud se vétra otevienym oknem dochézi k tomu, ze
pii vyméné vzduchu v mistnosti, kterd je cilem procesu vétrani, se vyméni za-
hiaty teply vzduch za vzduch, ktery mé teplotu venkovniho prostiedi. Tepelnou

Tabulka 4: Mérny metabolismus g,,pfi riznych ¢innostech

] ¢innost | generované teplo [W/m?] |
spanek 46
klidné sezeni 58
uvolnéné stani 70
umyvéni, oblékani 93
vafeni 93 az 116
domaéci uklid 116 az 209
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ztratu zpusobenou vétranim oznacime jako Q... Pokud v objektu nejsou pii-
tomny osoby, tak k cilenému vétrani nedochézi a ztrata zpusobena infiltraci je
pii srovnéni s cilenym vétranim zanedbatelna. Potfebu vétrani a tepelné ztraty
pii ném lze vyznamné omezit pouZitim rekuperacni jednotky, kterad zajistuje
nucenou vyménu vzduchu pomoci ventildtoru a svou specialni konstrukei umoz-
nuje tepelnou vyménu mezi odchazejicim a prichazejicim vzduchem. Dochazi
tudiz k predehiati pfichazejictho vzduchu energii odchéazejictho a tepelné ztraty
se tak vyznamné omezuji.

Pro teplo v mistnosti @,, tedy plati:

Qm:QV+Qs+Qc_Qe_Qr

pokud je dosaZena ideélni teplota v mistnosti (je splnéna tepelna pohoda
piitomnych osob) je vhodné zajistit, aby teplo @, bylo konstantni, musi tedy
plat{ijtéz, 7e v pribéhu ¢asu nedochazi ke zménam tepla v mistnosti

a =0

rovnici tedy muzeme upravit do podoby
0 — d(QV+QS+QC_QE_Q7‘)

dt
pro ustaleny stav tedy plati, Ze musi byt tepelné zisky mistnosti rovny jejim
tepelnym ztratam.

QV+QS+QC:Q€+QT

2.1.2 Tepelna pohoda ¢lovéka

Hlavnim davodem vytapéni obytnych prostor je vytvoreni vhodnych podminek
pro pritomné osoby, proto se nyni kratce budeme zabyvat tepelnou pohodou
¢lovéka. Jak jiz bylo zminéno vySe, metabolismus ¢lovéka pfi své ¢innosti pro-
dukuje teplo, které musi byt pro dosaZeni tepelné pohody odvadéné do okoli.
Télo je ale schopno ochlazovani povrchu regulovat. P#i zhorSeném pienosu tepla
dochézi nejprve k suchému poceni, kdy dochézi k odpafovani potu z povrchu
téla, které neni vizualné patrné. Pii dalsim zvySovani okolni teploty a zhor-
Sovani pienosu tepla z téla dochazi k mokrému poceni, pii kterém jsou jiz na
kizi patrné viditelné kapicky potu. Pokud dochazi pouze k suchému poceni, pak
je splnéna i druha podminka tepelné pohody. Pro tepelnou rovnovahu ¢lovéka
podle literatury [1] plati rovnice:

Qmet = Qkond + Qkonv + Qrad + Q'pr + sz [W]

kde:

Qmet[W] ... je produkce tepla celkového télesného metabolismu

Qrond[W] ... tepelny vykon odvadény vedenim tepla (kondukei)

Qrkonv[W] ... tepelny vykon odvadény proudénim (konvekei)

Qrad[W] ... tepelny vykon odvadény salanim (radiaci)

Quyp[W] ... tepelny vykon odvadény vypafovanim - latentni

Qv2[W] ... tepelny vykon odvadény ve vydechovaném vzduchu

Pro zjednoduseni se pouziva pojem vysledna teplota - to je teplota, které
doséhne téleso bez vlastniho zdroje tepla v misté, kde se zjistuje tepelny tcinek
prostiedi na téleso. Tato teplota, kromé teploty vzduchu v mistnosti, zahrnuje
také teplo, které se do télesa predavé radiaci ze stén a predmétu v mistnosti.

Experimentalni zjisténi tepelné pohody ¢lovéka pro vyslednou teplotu 18,5
az 21,5 °C provedli Nielsen a Pedersen (viz obrazek ¢. 1). Je patrny vztah mezi
teplotou vzduchu v mistnosti a teplotou stén potiebny pro tepelnou pohodu
¢lovéka. Nebudeme zde problém vice rozebirat. Dulezité je si pouze uvédomit,
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Obrazek 1: Tepelna pohoda ¢lovéka pro vyslednou teplotu 18,5 az 21,5 stupné

Celsia

7e je tifeba pro dosaZeni tepelné pohody lidi ve vytdpéné mistnosti uvazovat
nejen teplotu vzduchu, ale také teplotu stén a pfedmétii v mistnosti.

Tzv. vypoctové teploty, tj. teploty, které jsou optimalni pii provozu mistnosti
urcuje norma CSN 060210, ktera také obsahuje doporucenou relativni vlhkost

vzduchu v dané mistnosti. Vytah je uveden v tabulce ¢. 5. Tyto teploty jsou
pouze doporucené. Tepelnd pohoda je velmi individualni zalezitosti kazdého je-
dince, proto je nutné nechat uzivateli moznost si teplotu v mistnosti pfizpusobit

podle své aktualni potieby.

Tabulka 5: Vypoctova vnitini teplota dle CSN 060210

Druh vytapéné mistnosti v Vypoctova vnitini Relativni vlhkost
trvale uzivané obytné budove teplota [stupeii vzduchu [%)]
Celsia]
obyvaci pokoje, loZnice, jidelny, 20 60
pracovny, détské pokoje
kuchyné 20 60
koupelny 24 90
klozety 15 60
vedlejsi vytapéné mistnosti 15 60
(pfedsin, chodby, ...)

vytapéna schodisté 10 60
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2.1.3 Umisténi senzoru

Senzory je vhodné umistit tak, abychom ziskali pfehled o veli¢inadch dulezitych
jak pro tepelnou pohodu lidi, tak pro stanoveni odhadu tepla do mistnosti do-
daného a z mistnosti unikajiciho.

Pro urceni teplot diilezitych pro vnimani ¢lovéka se jedna o dvé teplotni ¢idla
v kazdé mistnosti a to ¢idlo teploty vzduchu pobliz mista, kde se nejvice o¢ekava
piitomnost ¢lovéka a déle na sténé, ¢i v instala¢ni krabici u povrchu stény. Té-
mito Cidly ziskdme piehled o teploté vzduchu v mistnosti, nasledné i o povrchové
teploté stén v mistnosti. Cidlo teploty povrchu stény je vhodné umistit na druh
stény, kterd v mistnosti pifevazuje. U béznych mistnosti tedy na sténu, ktera
je vnitini sténou sousedici s jinou vytapénou mistnosti. Z hlediska realizace je
v inteligentnim domé piileZitost pro teplotu stény pouzit ¢idlo teploty, které je
vestavéno v jednotkich nasténnych ovladacu fady WSB2, ktera mohou zaroven
slouzit pro ovladani osvétleni v dané mistnosti a dalSich spotfebici. Cidlo tep-
loty vzduchu je mozné realizovat spinacim aktorem SA2-01B, a nebo podobnym
dle spotiebice, ktery je v mistnosti zadouci ovladat s teplotnim ¢idlem TC-X.
Teplotni ¢idlo pro snimani teploty vzduchu by mélo byt umisténé alesponn 5 cm
od zdi, aby kolem ¢idla byl volny prachod vzduchu. Jelikoz se jedna o ¢idlo,
které by mélo slouzit také jako referen¢ni pii fizeni teploty v mistnosti, mélo
by byt ve vysce 0,8 az 1,5 m a umisténé tak, aby co nejvice vystihovalo teplotu
v prostoru, kde se nejvice zdrzuji obyvatelé mistnosti.

Pro monitorovani tepla dodaného do mistnosti je nutné ¢idla pfizptisobit
konkrétnimu tepelnému zdroji:

- V piipadé lokdlniho elektrického topidla (pffmotop, infra-panel, pod-
lahové ¢i stropni vytapéni) je idedlni vstupni veli¢inou binérni vstup
sepnuti topidla a znalost jeho tepelného vykonu. Potfebny je tedy
jeden teplotni senzor a ¢idlo binarnich vstupti. Pokud budeme topi-
dlo také ovladat, mizeme s vyhodou vyuzit tepelné ¢idlo pfipojené
k jednotce spinaciho relé SA2. Cidlo bin&rnich vstupi muZzeme po-
uzit v mistnosti spoletné i pro ostatni bindrni vstupy (napiiklad
magnetické okenni spinace, pohybova ¢idla).

- Plynové lokalni topidlo (WAV) funguje na principu prichodu vzdu-
chu vyhfivanym télem topidla. Priitok vzduchu je zptisoben rozdil-
nou hustotou chladného a ohiatého vzduchu a vzduch vétsinou neni
nijak mechanicky urychlovan. V piipadeg, ze je topidlo ovladano ter-
mostatem, pak pro uréeni mnozstvi dodaného tepla postacuje zna-
lost vykonu topidla a bindrniho vystupu termostatu. V pfipadé, ze
je topidlo ovlddané pouze mechanicky - jedna se vétsSinou o analo-
govy diferencialni regulator, ktery vykon topidla reguluje na zakladé
rozdilu pozadované teploty a teploty vstupniho vzduchu, odhad do-
daného tepla u topidla tohoto typu je vcelku komplikovany a velmi
nepfesny. Jednou z moznych variant umisténi ¢idel pro odhad doda-
ného tepla je méfeni teploty vstupniho vzduchu do topidla a teploty
vystupniho vzduchu z topidla. Méfeni je tedy mozné realizovat po-
moci dvou teplotnich ¢idel. Pro urceni ziskaného tepla je kliCovou
hodnotou také znalost prutoku vzduchu. Tu vSak neni technicky
mozné méfit a jedind moznost jejiho ziskani je odhad na zakladé
rozdili vstupni a vystupni teploty vzduchu.
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- U dalsich typi lokalnich topidel je vzdy vhodné sledovat alespon
aktivitu tohoto topidla, i kdyz neni mozné napf. u plynového ¢i li-
hového krbu uré¢it jaky tepelny vykon do mistnosti dodavé, je vhodné
jej alesponr empiricky odhadnout, napf. na zakladé teploty v okoli
tohoto tepelného zdroje.

- U centrélniho etdzového vytapéni je potiebné znalost pritoku mé-
dia topidlem a vstupni a vystupni teploty pfenosového média. Jeli-
koz presné méfeni pritoku topidlem je ¢asto nedosazitelné, je mozné
pratok topidlem pouze odhadovat a to na zakladé znalosti sepnutého
obéhového Cerpadla a experimentalné odhadnutého prutoku danym
topidlem. Vstupni a vystupni teplotu média bychom v idealnim pii-
padé méfrili pfimo v potrubi v jimce teplotniho ¢idla. Pokud je v8ak
jiz etazové vytapéni funkéni, tak neni nutné investovat do zabudo-
vani jimky teplotnich ¢idel do soustavy, ale je mozné méfit povrcho-
vou teplotu pfivodniho a odchoziho potrubi. Pficemz je vhodné ¢idla
nalepit na potrubi v aseku, ktery miizeme poté tepelné zaizolovat.
Do méfené soustavy si tim pfidame dynamiku zptsobenou zpozdé-
nim pienosu teploty proudici kapaliny na povrch potrubi, ale v pii-
padé kovového potrubi neni toto zpozdéni tak vyrazné a vzhledem
k dlouhym ¢asovym konstantam v dynamice ¢idel a otopné soustavy
muzeme toto zpozdéni zanedbat. S vyhodou je mozné jedno tepelné
¢idlo odecitat jednotkou aktoru pro ovladani termohlavice.

Pro odhad tepelné energie, kterd z mistnosti unika, slouzi ¢idlo teploty v exte-
riéru. Ztratové teplo je piimo imérné plose vnéjsich stén a teplotnimu rozdilu
vnitini a vnéjsi teploty. Pokud pfedpokladame, ze mistnost ma vzhledem ke své
poloze tepelné zisky ziskané solarnim zafenim, je mozné mé¥it dvé externi tep-
loty a to teplotu ve stinu a teplotu oslunéného mista. Externi teplotu je mozné
méfit pouze na jednom misté pro cely objekt.

K témto zakladnim senzorim je samoziejmé mozné doplnit také dalsi ¢i-
dla, ktera budou slouzit pro zpfesnéni informaci o tepelnych ztratach a ziscich.
Jako vhodné ¢idlo mohu doporucit magnetické ¢idlo otevieni okna. V piipadé,
ze jsou okolni mistnosti vyrazné chladnéjsi, lze rovnéz doporucit magneticky
kontakt k detekci otevieni dvefi. V pfipadé nizko-energetické ¢i pasivni stavby
je vyznamnou polozkou urcité také detekce pfitomnosti osob pomoci PIR ¢idla.
Infracervené pohybové ¢idlo je také vyhodnou investici pro pokrocilejsi auto-
matizaci inteligentniho domu, kdy detekce pfitomnosti osoby muze slouzit jako
pokyn pro osviceni mistnosti, pfipadné pro zménu topného reZimu v mistnosti
s rychlym lokalnim vytapénim. V neposledni fadé lze ¢idlo vyuzit také na na-
vazujici funkce ostrahy domu.

2.1.4 Pouzity hardware

Po prizkumu soucasné nabidky v oblasti automatizace a mérici techniky jsem
se rozhodl pro sbér dat vyuzit sbérnici CIB a hardware ¢eskych spole¢nosti
Teco a Elko. Konkrétné jsem zvolil maly modularni automat Tecomat Foxtrot
CP-1004 a k nému kompatibilni moduly pro sbérnici CIB, které pochazeji ze
spolupréce spole¢nosti Teco a Elko a jsou prodavany pod obchodni znackou
Inels.
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Dtvodem této volby je jednak univerzalnost pouzitého modulového feSeni
(v kazdém objektu je pouze jedna centralni jednotka Foxtrot) a pak jeho kon-
cepce, kdy vétsina jednotek Inels mé teplotni vstup. Toto feSeni umozihuje za-
¢lenéni monitorovaciho systému do celkové koncepce inteligentniho domu, kdy
jeden systém muze slouzit jak k ovladani a programovéani chodu spotiebica
v domé, tak také umoziuje sbér dat, ktera lze pouzit k analyze spotieby tepla
v domé. Dalsi velmi podstatnou vyhodou je Siroké spektrum jednotek - pfes
bindrni vstupy a vystupy, reléové vstupy, analogové vystupy az po vypinace
a stmivace svétel.

Tecomat Foxtrot

Tento programovatelny automat (dale jen PLC - Programmable Logic Cont-
roller) [5] je pouzity jako centralni jednotka procesu sbéru dat. Firma Teco a. s.
nabizi mnoho verzi tohoto automatu, které se lisi jak po¢tem vstupu a vystupu
piimo v jednotce, tak také rozhranimi, kterd lze vyuzit pro pfipojeni dalsich
systémil.

Pro aplikaci jsem vybral jednotku s ozna¢enim CP-1004, ktera obsahuje 8 di-
gitalnich vstupt a 6 reléovych vystupt (neobsahuje LCD displej). Pro apli-
kaci sbéru dat je dilezité univerzalni komunikacni rozhrani, kterym je Ethernet
10/100 Mb. Tim je zajisténa moznost komunikace pfes internetovou sit a tedy
spojeni s datovym serverem uchovavajicim historii dat. Jednotka je zalozena na
32. bitovém procesoru architektury RISC s dobou cyklu 0,2 ms na tisic instrukei,
pracujicim na frekvenci 166 MHz. K ulozeni uzivatelského programu slouzi 256
kB paméti a 0,5 MB pro data programu tzv. DataBox a 64 kB pro progra-
mové proménné. Dale je mozné vyuzit vnitini 2 MB pamét k archivaci projektu
programu, ¢i systém rozsitit pomoci SD/MMC/SDHC karty.

CP-1004 déle obsahuje sériové rozhrani RS-232 a pozici pro dalsi volitelné
interface (v sou¢asné nabidce jsou moduly dalgich 7 ¢islicovych vstupt, modul
4 vstupu a 3 digitalnich vystupi nebo dalsi komunika¢ni submoduly - RS-422
RS-485, Profibus DP Slave, CAN, M-Bus ¢i komunika¢ni modul LON sbérnice).

Vgechny jednotky Foxtrot jsou vybaveny dvéma firemnimi rozhranimi. Prv-
nim je TCL sbérnice, kterd umoziuje rozsiteni az o 10 modula s komunikaéni
rychlosti (345 kbit/s). Jedna se tedy o rozhrani pii pouziti PLC k fizeni rychlych
prumyslovych procesii. Timto zptisobem je mozné automat rozsitit o dalsi komu-
nika¢ni moduly pro dratovou, optickou ¢i bezdratovou komunikaci (OpenTerm,
MP-Bus, CIB, Fibre optic, RFox, M-Bus, GSM, GPRS), displeje a operator-
ské panely ¢i rozsifujici vstupné vystupni moduly (digitalni i analogové vstupy
i vystupy). Druhou sbérnici je sbérnice CIB, kter4 je urc¢ena pro domovni insta-
lace. Jeji rychlost je 19,2 kbit/s pro domovni instalace, kde je potfebna rychlost
komunikace nizgi, jelikoz lidské vnimani je dostatecné pomalé.

K programovéani se pouZiva prostiedi MOSAIC, které umoziuje programo-
véani jednotek podle normy IEC61131-3 a to ¢tyimi druhy jazyku. Automat je
schopny rezimu programovani on-line, kdy je mozné upravovat program v jed-
notce bez restartu PLC a tim bez vypadku technologie. Vyvojové prostiedi lze
programovat v reléovych schématech, funkénich blokovych diagramech, struk-
turovaném textu a v piipadé dobré znalosti jednotky i v jejim instrukénim ja-
zyku. Jazyky lze také kombinovat v jednotlivych funkcich vysledného programu.
MOSAIC umoziuje tvorbu samotného programu, monitorovani a ladéni p¥ipo-
jené jednotky.
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Jak jiz bylo uvedeno, tak feSeni s Foxtrotem rozhodné neni jednoucelové
a jeho nasazeni je prvnim krokem promény objektu v inteligentni budovu. Svou
univerzalnosti je systém pieduréen k vyuziti ke komfortnimu a variabilnimu
ovladani spotiebici a to i vzhledem k jednoduché instalaci CIB sbérnice jednim
kabelem, ktery zajistuje datovou komunikaci i napajeni jednotek. V neposledni
fadé je v piipadé budouciho rozsifeni technologie tzv. Smart Grids, kdy je pla-
novana silnéjsi vazba mezi vyrobcem a spotiebitelem elektrické energie, mozné
pouZit jiz zavedeny systém ovladani spotiebi¢u pies jednotku Foxtrot.

V porovnani s jinymi feSenimi je dal§im argumentem také pfijatelnd cena
centralni jednotky i jednotlivych modulid. V mém piipadé pouzivim ke sbéru
dat dvé jednotky - jednu zaptjéenou z katedry fidici techniky, kterou jsem za
obdobi méfeni postupné sbiral data ze 3 lokalit ! a druhou jednotku, kterou
jsem zakoupil a po celou dobu méfeni je nainstalovana v rodinném domé.

Jednotky sbérnice CIB

P1i méreni jsem pouzival nékolik typtu jednotek, které obsahuji kromé své stan-
dardni funkce také teplotni vstup. Jsou popsény nize podle [6], kde je mozné
najit podrobnégjsi informace. Jsou vyrabény i dalsi jednotky, které jsou spe-
cializované na spinani jednotlivych specializovanych spotfebic¢i (stmivaci jed-
notky, vykonové moduly, roletové aktory, ovladac¢ termohlavic) ¢ dalsi jednotky
vstupt a vystupt (pfevodnik analog-digital, digital-analog) nebo ovladaci prvky
pro komfortngjsi pouZivani systému (jako jsou multifunkéni ovladaci jednotka
SOPHY, pokojovy termoregulator, zabezpecovaci klavesnice ¢i ¢tecka ¢ipovych
karet). Déle jsou uvedeny prvky, které byly pouzity pii sbéru dat.

Oddélovaci modul BPS2-02M

Jedna se o modul, ktery slouzi k pfipojeni napajeni 2 oddélenych CIB sbér-
nic a zaroveh je vybaven svorkami pro pfipojeni zaloznich akumulatora (obrazek
¢.4). Jednotka s oznacenim BSP2-01 je jednodussi verzi bez moZnosti pfipojeni
zaloznich akumulatori a slouzi k napajeni jen jedné sbérnice CIB. Pro jed-
noduchost je uvedeno zapojeni této jednotky na obrazku ¢.5. Jednotka pouze
zajistuje napajeni sbérnice a neni vybavena modulem pro vymeénu dat, proto je
pro centralni jednotku naprosto transparentni a v programovém prostiedi nem4
zadné vstupy ani vystupy.

Spinaci aktor SA2-01B

Je jednoduchym a uéelnym modulem (obrazek ¢. 6). Slouzi totiz jako vy-
stupni relé, kterym je mozné ovladat rizné spotiebice. Je tedy vysoce univer-
zélni jednotkou pfi pouziti v inteligentni elektroinstalaci. Muze slouzit ke spinéni
osvétleni, elektrickych topnych téles, ohfivac¢i TUV, ventilace ... Také umoziuje
pripojeni externiho senzoru teploty. Pro zakladni jednotku je ovladané relé pii-
stupné jako digitalni vystup a ¢idlo teploty jako vstupni proménné obsahujici
hodnotu naméfené teploty.

Jednotka binarnich vstupi IM2-80B

Slouzi jako vstupni jednotka (obrazek €. 7) pro digitalni signédly z jinych
systémi. V typickém piipadé ji lze pouzit k pripojeni stavovych ¢idel napft.
pohybového ¢idla, detektoru tiisténi skla, magnetického dveiniho ¢i okenniho
kontaktu, koufového detektoru, analogového vypinace a jinych systémi s binar-
nim vystupem. Jednotka mé také svorky pro moznost pfipojend externi ¢idla

1Jedn4 se o kolej a 2 pronajaté byty, vzhledem k nedostatku kvalitnich dat je v dokumentu
prezentovan pouze druhy byt.
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Obréazek 4: Oddélovaci modul BPS2-02M
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Obrazek 5: Ukazka zapojeni napajeni sbérnice CIB pies oddélovaci modul BPS2-
01M

Obrézek 6: Jednokanélovy spinaci aktor SA2-01B
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Obrazek 7: Jednotka osmi binarnich vstupu IM2-80B

také z CIB sbérnice napéjet a to prostfednictvim vystupniho napéti 12 V, které
je typickym napétim pro ¢idla v domovni instalaci. Naprosto kompatibilni je
jednotka s dratovymi detektory Ceské firmy Jablotron. Je také navrzena pro
moznost pripojeni k tiistavové - vyvazené smycce, kterd se pouziva v detekto-
rech zabezpecovaci techniky k detekci sabotaze smycky. Opét obsahuje vstup
pro externi teplotni ¢idlo a je mozné také ziskat moduly s oznacenim IM2-40B,
IM2-20B, které maji pouze 4 a 2 binarni vstupy. Cenoveé se viak jednotky velmi
vyrazné nelisi, a proto kde to instalace umoziuje je vhodnéjsi pouzit vicevstu-
povou jednotku pro vice detektort s binarnim vystupem.

Systémové ovladace WSB2-40 (WSB2-80)

Jedné se o nasténné ovladace pro instalaci do instala¢ni krabice. Vzhledem
pripominaji klasické vypinace. Dokonce je mozné je barevné prizpiisobit diky
vyménnym tlacitkim a ramecka ze dvou Fad (Elegant a Logus obrazek ¢. 8).
Ovladag obsahuje pro kazdou kolébku 2 kratkocestna tlacitka a dvoubarevnou
LED diodu (Cervenou a zelenou). Podle typu tlacitka obsahuje ovlada¢ jednu,
dve ¢i ¢tyfi kolébky (WSB2-20, WSB2-40, WSB2-80). Ve vyvojovém prostiedi
se kazdé tlacitko chova jako vstupni proménnéd a kazda LED dioda jako vy-
stupni proménna. Lze je tedy v programu pouzit naprosto libovolné - lze rozli-
Sovat kratky stisk, dlouhy stisk, poklikani - vSe zalezi na fantazii programétora
a uzivatele. Systémovy ovlada¢ obsahuje také ¢idlo teploty. Pro monitorovani
spotieby energie v mistnosti je tento ovlada¢ vhodnym ¢idlem pro monitoro-
vani teploty zdi v dané mistnosti. Pfi instalaci v inteligentnim domé se nabizi
umisténi ovladace do kazdé mistnosti, napt. z divodu moznosti spinani osvétleni
a jinych spotiebic¢i z dané mistnosti.

Teplotni ¢idla TZ, TC

Externi teplotni ¢idla jsou dvojiho typu s oznacenim TC a TZ (obréazek ¢. 9).
Lisi se svym teplotnim rozsahem a také provedenim pouzdra ¢idla. Obé varianty
snimaji teplotu prostiedi termistorem NTC 12K 5%. Cidla jsou v obou prove-
denich vyrabéna v délkach 0/3/6/12, jejich oznaceni odpovida délce pfivodniho
kabelu v metrech. Cidla déky nula (TC-0 a TZ-0) maji délku kabelu 10 cm
a jsou urcena k méfeni teploty pfimo u svorkovnice jednotky.

Provedeni TC je urceno pro méfeni interiérové teploty. Rozsah méfenych
teplot je od 0 do 70 °C. Materidlem teplotniho pouzdra i pifivodniho kabelu je
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Obrazek 8: Nasténné ovladacte WSB2

Obrazek 9: Teplotni ¢idla vlevo TC-0, v pravo TZ-3

PVC. NTC cidlo se na 95% teploty okoli ve vzduchu ohieje za 306 s, na 65% za
92 s.

Provedeni TZ je uréeno svym rozsahem -40 az +125 stupiiu Celsia pro meé-
feni exteriérovych teplot a extrémnich teplot napf. v prumyslovych procesech.
Materidlem privodniho kabelu je silikon a konec obsahujici termistor je obklo-
pen poniklovanou médi. Cas pfechodu na 95% teploty okoli je 216 s, na 65% jiz
za 62 s.

2.2 Popis sbéru dat
2.2.1 Nastaveni jednotky ve vyvojovém prostiedi Mosaic

Po fyzické instalaci hardwaru a jeho propojeni CIB sbérnici je nutné jednotku
naprogramovat. K programovani PLC od firmy Teco je ur¢eno vyvojové pro-
stFedi Mosaic. P#i programovéni jsem vychazel z firemnich materiali firmy Teco
k vyvojovému prostiedi Mosaic [7].

Po spusténi vyvojového prostiedi a zaloZeni nového projektu pro moduléarni
automat FOXTROT je vhodné se pfipojit k automatu pomoci modulu Mana-
zer projektu, ktery otevieme z nabidek Zobrazit nebo Projekt. K automatu se
muzeme pripojit bud pres sériovy port, nebo pies pohodlnéjsi ethernetovy port.
Vychozi IP adresu automatu zjistime jednoduse podrzenim tlac¢itka MODE na
téle automatu. Pro ispéSnou komunikaci je dilezité nastavit IP adresu pocitace
do stejného adresného rozsahu (vychozi maska sité automatu je 255.255.255.0 -
musime tedy nastavit sit, kterd ma prvni 3 ¢isla adresy shodna s PLC a posledni
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Obrazek 10: Nastaveni univerzalniho ethernetového rozhrani ve vyvojovém pro-
stfedi MOSAIC

byte adresy zvolime jiny). Po spravném nastaveni IP adresy pocitace a propo-
jeni sitovych rozhrani ethernetovym kabelem nastavime v manazeru projektu IP
adresu PLC a pfipojime se k nému. Poté je vhodné na zalozce Hw - Konfigurace
HW zménit v nastaveni CPU IP adresu jednotky tak, aby mohla byt provozo-
véna v nasi domaci siti a nastavit spravné defaultni branu. Jesté je mozné si
pripravit komunika¢ni rozhrani pro spojeni se vzdalenym serverem pro ukladéni
dat. K tomu pouzijeme v tabulce ETH nastaveni u kanalu v rezimu ,uni”’, kde
nastavime Typ protokolu jako ,,TCP master”, vzdilenou adresu na IP serveru,
na ktery budeme data uklddat a délku zéony pro pfijimaci i vysilaci zénu shodné
na 512. Nastaveni je ukdzino na obrazku ¢ 10.

Pokud disponujeme pouze demo verzi vyvojového prostiedi Mosaic je vhodné
nepouzivané kanaly vypnout, tim zvysime pravdépodobnost, Ze ndm pro jedno-
duchou konfiguraci domovni instalace bude stacit pouze demo verze aplikace,
ktera je omezend pravé poctem pouzitych rozhrani. Pokud vSak planujeme roz-
sahlejsi instalaci, tak se bez zakoupeni hardwarového klice, ¢i naprogramovani
od odbornika, ktery plnou verzi Mosaicu vlastni, neobejdeme.

Po uloZeni nastaveni do PLC a jeho restartovani obnovime nastaveni sité
pocitace pivodni nastaveni funkéni v domaéci siti a muZeme se opét piipojit
k Foxtrotu, ktery jiz ,naslouchd” na nové adrese. Vratime se do Manazera pro-
jektu a zde opét v zalozce konfigurace HW otevieme konfiguraci CIB sbérnice.
Zde se nam po stisknuti tlacitka ,Nacist z PLC” doplni jednotky, které byly
pii startu PLC pfipojené ke sbérnici (viz. obrazek ¢. 11). Pokud by se néktera
z jednotek nenacetla (zfejmeé néjaka z novéjsich jednotek na Foxtrotu se star§im
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Obrazek 11: Spravce jednotek CIB

firmwarem), je vhodné firmware aktualizovat, pfipadné je mozné pii znalosti jeji
HW adresy pfidat jednotu ru¢né). Jednotky a jeji vstupy a vystupy je vhodné
si ,lidsky” pojmenovat. V piipadé jednotek vybavenych externim ¢idlem teploty
nesmime zapomenout termosenzor aktivovat zatrzenim checkboxu ,Pouzivat za-
Fizeni”.

Po uloZeni konfigurace je vhodné piekompilovat program (Program - PieloZit
v8e) a nahrat kod do domovni jednotky (Program - Vyslat kod), aby se projevily
dosud vykonané zmény.

Nyni jsou jednotky pojmenované, ale pro spravnou funkci nastaveni je jesté
tfeba pojmenovat jednotlivé vstupni a vystupni proménné. Za timto icelem je
ve vyvojovém prostfedi MOSAIC p¥itomné okno ,nastaveni Vstupi/Vystupi”,
které nalezneme na panelu nastroji. Tento piehled vstupné/vystupnich jedno-
tek je velmi uzite¢ny pii ladéni kédu programu. Je mozné zde v redlném case
proménné sledovat, ale také ménit jejich hodnotu ¢ jejich hodnotu fixovat na
hodnotu vhodnou pro odladéni programu bez ohledu na skute¢ny stav fyzického
vstupu. P¥i Gvodnim nastaveni je dulezitym sloupcem , Alias”, ktery usnadiuje
Jlidsky” zépis proménné pii programovéani automatu (obrazek ¢. 12 ). Je vhodné
si hned pfi pojmenovani vstupnich a vystupnich proménnych zaznamenat jejich
alias do instala¢niho schématu.

Po ptelozeni kodu jsou jiz nové pojmenované proménné dostupné pii pro-
gramovani automatu. Pro odesilani dat na vzdaleny server je pouzito nékolik
knihoven, které nejsou v novém projektu ve vychozim nastaveni vlozené. Je tedy
nutné je do projektu pridat. To je mozné udélat v levém okné projektu pod zé-
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Obrazek 12: Karta nastaveni vstupi a vystupi v programovacim prostiedi

MOSAIC

lozkou s ikonou 3 knih v zéaloZce IEC. Knihovnu pfidame pravym tlac¢itkem
a volbou ,Pridat knihovnu” z kontextového menu. Pro spravnou funkci komuni-
kace je tfeba doplnit knihovny ,ComLib”, ,InternetLib”, pro moznost ukladani
dat na SD kartu také ,FileLib” a pro zpracovani dat pfed odeslanim knihovnu
»ToStringLib”. VSechny tyto knihovny jsou standardné dodévané s vyvojovym
prostiedim Mosaic, staci je tedy pfidat do projektu. Po kompilaci a vyslani kodu
do PLC mame pfipraven hardware i software k programovéni a ke skute¢nému
oziveni jednotky.

2.2.2 Ukladani dat na SD kartu

Novéjsi jednotka Tecomat Foxtrot mé k dispozici slot na SD kartu, proto jsem
zde vyzil moznosti velkokapacitni paméti a ukladdm historické hodnoty promén-
nych. Pro ukladéani dat na SD kartu je pouZity demonstra¢ni program pro tuto
funkcionalitu dodavany ve vyvojovém prostiedi MOSAIC. Data jsou ukladéna
do textovych soubori, které jsou vytvareny po 256 KB. Jednotlivé soubory jsou
ukladany do automaticky vytvarenych adresaiu s oznacenim roku a mésice. De-
monstra¢ni program také obsahuje jednoduché webové rozhrani, ve kterém se
muZeme piesvédcit o tom, Ze ukladani funguje spravné (obrazek ¢. 13) . Prace
s daty ulozenymi ve velkych textovych souborech je ¢asové velmi narocéna a kom-
plikovana a proto je toto ukladani pouZzito pouze pro demonstraci funkce a jako
zéloha mérenych dat.
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- Ukladani ha SD

Domovni Foxtrot

TITLE:

Kotelna stav ICas ,Teplota_pokoj, Topeni_IN,Tope FILE:

(WWW/DATA/2811/04/11842238.csv

[

vizualizace dum

RECORD: |11:93:-u.31,1u.sn,19.93,19.39,9. ERROR:

vizualizace pokoj

29:“'"1 f'"'"" -~ INT: [T SIZE BUF: [362143
uﬁ..—?.':lnﬁ.a st ACTBUF: [T REST SIZE: [f53038 FILE SAVING TIME DIR MAKING TIME [ms]
- . - : min last max min last max
Logout BUF1 BUF2 ° 9 23367 |8 e 48
STATE: [1 o PLC CYCLE
ESTAB: |2011-04-22-1 1070-01-61-0 mh & o dane @
- | el I a=saos 6 [10 [217 TEST) busy &
ADR_HEAD: 16# [g 16# [4p000 error @
ADR_DATA: 16# |z4— 16# (10024

DATA_LEN: |1ms |n SAVE = DIRLIST

START m CLEAR

Obréazek 13: Stav ukladani na SD kartu ve webovém rozhrani PLC

2.2.3 Odesilani namérenych hodnot na vzdaleny server

Pro odesilani dat na vzdaleny server slouzi jednoduchy koéd ve strukturova-
ném textu. Je mozné jej vlozit bud pifmo do hlavniho programu PLC (,prg-
Main.ST”), nebo jej ulozit do funkce a tu poté z hlavniho programu volat. Pro
jednoduchost a stru¢nost kédu je vlozen do hlavniho programu. Struktura kédu
je znézornéna na obrazku ¢. 14.

Pii startu PLC je nutné definovat proménné. Mezi nimi tvofi vét§inu pro-
ménné nezbytné pro spravny béh funkce ,,HttpRequest”. ,HttpPostName” a ,,Http-
PostAction” slouZi k definici vzdéaleného serveru a skriptu, ktery se na vzdale-
ném serveru vola. ,HttpRequest” je datova proménné, ktera obsahuje objekt po-
tfebny k odeslani Http pozadavku. ,Dataln” je vstupni buffer, do kterého jsou
uloZena pfichozi data. Ostatni proménné jsou pouze pomocné a jejich funkce je
jasna z kodu programu.

Po startovni deklaraci dochézi ke vstupu ukazatele do samotného hlavniho
programu PLC, ve kterém se pohybuje v nekonecném cyklu az do vypadku
napajeni, nebo kritické chyby hardware. Na zac¢atku vstupu do cyklu se nejprve
program rozhodne zda bude v tomto cyklu odesilat data na server. K tomu je
mozné pouzit ¢itac ¢i ¢asovac. Vzhledem k pomérné pravidelnému rytmu cyklu
PLC a ukladani dat i s ¢asem ode¢tu neni rozdil piili§ patrny. V ukazkovém
schématu je pouzity ¢itac. 3000 programovych cykla odpovidé zhruba cca 21
sekundam.

Dale je sestaven String, ktery bude odeslan jako POST parametr. Ten je se-
stavovan sklddanim z jednotlivych proménnych. V HT'TP paketech jsou hodnoty
parametri tvofeny polem dvojici ,ndzev = hodnota”, které jsou v ramci pole
oddéleny znakem ,&”. Ciselné hodnoty jsou nejprve pietypoviny na typ String.
K pretypovani binarnich proménnych je pouzita funkce BOOL TO_ STRING.
Pro teplotni adaje pak funkce REAL _TO _STRINGF, kterd umoziuje jako pa-
rametr zadat pozadovany format vysledného textového Cisla. V piipadé teplot
je dostateéné ¢islo s presnosti na dvé desetinna mista. Oznaceni proménnych
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VAR _GLOBAL

HttpPostNawe : STRIHG :=

Deklarace . HttpPostiction : STRING : ik.php';
StatICk)'/Ch PROGRAN progMain
A ’/ VAR
promennyCh HttpReguest @ fhHttpRecuest;

Dataln @ THttpBuffer:
DatalnString : STRING;
Datatut : STRIHG:
Posli : BOOL :=1;
Datal : BOOL:
dataready : BOOL;
PostSuecesful @ BOOL:
el : BOOL:
i

Datadut := 'ki=' + BOOL_TO 3TRING(cidlo_pohyh) +
BOOL_TO _3TRING(okno_kuchyn) +
BOOL_TO _STRING (okno_ohyvak) +

'&g=' + REAL TO STRINGF (t_pocitac,'s 1+
! + REAL_TO STRINGF (t_nadstolem, ' o+
! + REAL_TO STRINGF (t_kuchyne,'% "
HttpRequest (Fost := Posli, chanCode := ETH1 unil,
IPadr 2
Aetion = HttpPosthotion,
Host := HttpPostName,
Data := Datalut, Recwvlata := Dataln,
Dataready := dataready,
Err =» el):
< z 7 7
Cteni navratové hodnoty
IF HttpRecquest.DataReady THEN
Memcpy (length = min(S50, HttpRequest.Datalen),
source = WVOID(Dataln),
dest := VOID(DataInString)):
Postiuccesful := false;
IF FIND(IN1 := Dataln3tring, INZ:= 'OK') > 0 THEN
Postiuccesful = true;
END_IF:
END_IF;_

Zbytek instrukci programu

(zpracovani vstupt, spinani vystupd ....)

Obrazek 14: Schématické znazornéni funkce kédu pro odesilani namétenych hod-
not na server
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v parametru POST je pro jednotlivé proménné niahodné vybrano. Za ucelem
zkraceni nézvu je pouZivano jednopismenné oznaceni a bindrni proménné jsou
spojené za sebou v definovaném poiradi do jedné POST proménné. Specifika
yzakédovani” proménnych do stringu je nutné dodrzet symetricky na strané ser-
veru pii ndsledném rozkédovani. Pokud vysledné délka hodnot piesahuje délku
proménné String, je nutné rozdélit odesiland data do dvou davek posilanych
nezavisle na sobé jako dva packety.

Po sestaveni POST parametru dochézi k volani funkce ,,HttpRequest”. Jejimi
vstupnimi parametry jsou:

»Post” - BOOL hodnota zda se ma request odeslat

,chanCode” - oznaceni kanalu, ktery se mé pro odeslani requestu pouzit
(nejcast&ji ETH uni0 nebo unil podle konfigurace PLC pfi vytvéafeni projektu)

»Paddr” - cilova IP adresa pozadavku

»Action” - cesta a jméno poZzadovaného souboru na serveru

»Host” - tzv. hostname serveru je dilezité nastavit spravné s ndzvem serveru,
aby server byl ochoten packet pfijmout a zpracovat

»,Data” - data, ktera budou poslana v parametru POST

»RecvData” - ukazatel na vystupni buffer pfijatych dat

»Dataready” - ukazatel na BOOL proménou, kterd oznamuje, Ze jsou piichozi
data pripravena ke ¢teni.

Dale je mozné vyuzit dva chybové ukazatale, které poméhaji najit chybu pii
nefunkénim odesilani. Pokud server neregistruje piichozi pozadavky, je spravné
nastavena IP adresa, hostname a pfesto pozorujeme zmény proménné ,Post”,
pak je nejcastéji chyba v nastaveni univerzalniho ethernetového rozhrani a je
tedy vhodné oteviit Manazer projektu a nastaveni rozhrani piekontrolovat, pii-
padné znovu ulozit do PLC.

Poslednim pracovnim tkonem programu pro odesilani dat je pfecteni od-
povédi serveru. Pokud ukladéani na serveru je v pofadku, pak vraci text ,,0K”.
Jak je vidét ze schématu skriptu, kontrola pfitomnosti textu ,,OK” je provadéna
velmi jednoduSe pomoci funkce FIND. Neni tedy problém rozsifit komunikaéni
protokol se serverem o dalsi hodnoty, které mohou mit riznorodé vyuziti v pro-
gramu.

Po zpracovani ¢asti programu odesilajictho data nésleduji dalsi ¢asti pro-
gramu, které slouzi béznému provozu inteligentniho domu. Z divodu rozsahu
prace nemohu zabihat do podrobnosti programovani PLC a jeho moznosti, ale
inspiraci muze byt model inteligentnitho domu uréeného pro vyuku programu
Inteligentni budovy na katedie méteni, fakulty elektrotechnické v budové v Dej-
vicich, na jehoZ vyvoji jsem se spole¢né s firmou Workswell s.r.o. podilel a né-
vody k tlohdm mohou byt inspiraci pro naprogramovani PLC v inteligentnim
domé.

2.3 Ukladani dat

Pro ukladani dat pro pozdéjsi zpracovani bylo zvoleno feSeni, kdy jsou data
uchovavana na centralnim serveru. Schéma ,putovani dat” a pozadavki uzivatela
je znazornéno na obrazku ¢. 15.

Naméfrené tdaje jsou na server odesilany prostiednictvim protokolu HTTP
v parametru POST hlavicky paketu. Tento zpusob odesilani ma vyhodu ve své
univerzalnosti a ve snadném prichodu NATy. NAT, ktery vznikl jako feSeni pro-
blému s nedostatkem IPv4 adres, je sitovou jednotkou, kterd zajistuje zménu
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datového ramce z vnitini podsité IP adres na IP adresu, kterou ma na svém
WAN rozhrani. Timto zptusobem dospél vyvoj internetu do stavu, kdy vefejn4
IP adresa je smérovana pouze na jeden z NATu poskytovatele pfipojeni k inter-
netu a koncovy zakaznik je skryt za mnoha NATy. Z divodu schovéni mnoha
zafizeni za jednu vefejnou IP adresu neni mozné navazovat piichozi spojeni
z internetu. Jediné pozadavky, které se dostanou ke koncovym jednotkam, jsou
odpovédi na odchozi zadosti téchto jednotek. Neni tedy mozné najit jednodu-
ché hardwarové feseni, které by umoziiovalo p¥ipojeni se z libovolného mista na
centralni jednotku Foxtrotu. HT'TP protokol je s vyjimkou urc¢itych specidlnich
aplikaci dostupny v kazdém misté pfipojeném k internetu. Centralni domovni
jednotky Foxtrot mohou tedy byt pfipojeny pomoci libovolného pfipojeni k in-
ternetu jiz existujictho v domécnosti. Pfipojeni k internetu je dnes jiz velmi
dobfe roz§ifeno a v piipadé absence internetové piipojky je mozné Tecomat
Foxtrot rozsitit o GSM modul umoznujici pfenos dat pomoci GPRS. Jednim
z pozadavkl na moderni monitorovaci systém je zcela jist& moznost pfistupovat
k datim z libovolného mista. Nejen tedy z privatni doméaci podsité, ale napii-
klad také z mobilniho telefonu s webovym prohlize¢em ¢i z pocitace v praci,
ve §kole, pfipadné jinde mimo domov. To nabizené feSeni s ukladanim dat na
vefejné pristupném misté umoziuje.

Dalsi vyhodou centralniho feSeni je velkd vykonové variabilita, kdy je mozné
centralni server nahradit virtualizovanym serverem s libovolnym vykonem, nebo
zpracovani pozadavku rozdélit mezi celou serverovou farmu. Centralni feSeni za-
jistuje také usporu nakladu, jelikoz muze byt mnoho koncovych zafizeni piipo-
jeno k jednomu centralnimu stroji. Odolnost proti vypadkim lze zajistit pomoci
duplicitnich DNS zaznamu a pouzitim zélozniho serveru. P¥ipadny vypadek in-
ternetu domovni jednotky lze oSetiit ukladanim naméfenych dat do paméti Da-
taBox a jejich odeslani na server az po obnoveni internetové konektivity.

Kazda aktivni lokace (mé&feny objekt) ma za Gelem zpracovani pfichozich
dat pridéleny unikitni jednoduchy ukladaci skript. Skript je vytvofen pii ziizo-
vani méficiho mista a je mozné jej vytvorit bud ze Sablony, p¥ipadné je moZzné
jej nechat vygenerovat. Schéma zpracovani piichozich dat je na obrazku ¢islo
16. Data jsou ukladana skriptem v jazyce PHP, ktery spousti webovy server
Apache. Jako databéze slouzi MySQL server, ktery se také stard o optimali-
zaci uloZenych dat a jejich indexovani pro pozdé&jsi vyhledavani. Pouzita trojice
nastroju, tedy Apache - PHP - MySQL je velmi popularni kombinaci bezplat-
nych open source aplikaci pro opera¢ni systém Linux. Jsou dostateéné spolehlivé
a zaroven se jedné o neustale vyvijené aplikace. Tato kombinace je pouzivana
mnoha spolecnostmi nabizejicimi hosting pro vlastni internetové stranky. Neni
tedy problém nasadit centralni serverovou aplikaci v hostovaném prostiedi s
nizkymi energetickymi i provoznimi naklady (odpadaji starosti o tdrzbu hard-
ware, udrzbu a aktualizace opera¢niho systému, zabezpeceni opera¢niho systému
a dalsi problémy spojené s provozem serveru).

Cely proces ukladéani je pro moznost jednoduchého ladéni chyb p#i vyvoji
i provozu, moznost odhaleni pfipadného ttocnika ¢i §patnych dat logovan, tzn.,
7e viechny vyznamné udélosti béhu skriptu jsou ukladany do protokolu udalosti.
K prvnimu uloZeni aktivity dochéazi jesté pred spusténim samotného skriptu a to
zapisem do logu webového serveru apache (obrazek ¢. 17). V tomto logu je, IP
adresa (odkud pozadavek pochazi), datum a ¢as pozadavku, a zda se jedna
o pozadavek typu POST ¢ GET (v naSem pfipadé posilame data metodou
GET), vysledek operace (¢islo 200 v piipadé tspésné odpovédi) a poslednim
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Foxtrot zajiStujici o
odecet dat Uchovavani a prezentace
historickych dat

—
v} 0,
= e [\@

Server s vefejnou IP
adresou

Internet

—p  Naméfena data
—p  Pozadavek na prohlizeni dat

—>  HTML stranka s daty Opravnény uzivatel pristupujici k datim pres
webovy prohlize¢

Obrézek 15: Blokové schéma ukladani dat

obsaZzenym tudajem je identifikace webového klienta. Pripadnou chybu volani
Spatného skriptu, ¢i uto¢nika, ktery se pfipojuje pouZzitim jiného typu prohlizece
html stranek, lze velmi jednoduse identifikovat.

Skript ihned po svém spusténi zkontroluje, zda byl spustén se spravnym pa-
rametrem POST a zda tedy ma k dispozici data k uloZeni. V této fazi je mozné
doplnit pridanou bezpec¢nost kontrolou, tj. zda zdrojova IP adresa pozadavku
je shodna s vefejnou IP adresou posledniho NATu pro internetové pfipojeni, na
kterém se domovni jednotka nachéazi. Pfi svém spusténi ulozi skript oznameni
o svém spusténi do logu skriptu. Poté dochéazi k rozdéleni parametru POST na
jednotlivé ukladané proménné. Z diuvodu objemu pienaSenych dat jsou binarni
proménné agregované do jednoho fetézce, tedy napf. ,,in=010110", ktery obsa-
huje jednotlivé bindrni proménné v definovaném poradi za sebou. Ciselneé pro-
ménné maji kazda svij vlastni fetézec, ale jejich oznaceni je opét zkraceno, napf.
vstupni teplota topného média s Gplnym oznacenim ,t topeni IN” je s hodno-
tou prendSena pouze jako ,b=35.87". Jednotlivé klice jsou urfeny ndhodné piti
pfipojovani jednotky a jsou shodné implementoviny v programu PLC i v uklé-
dacim skriptu. Toto opatifeni kromé snizeni velikosti prenaSeného paketu také
zabrahuje zaméné jednotek pii volani chybného skriptu a znesnadiuje identifi-
kaci paketu p¥i piipadném zachyceni.

Datové hodnoty se poté z divodu ochrany proti Gtokim na webovy server
tzv. escapuji, to znamena, Ze se provede jejich obsahova kontrola a v pripadé,
ze by obsahovaly néjaky tudaj, jenz by se dal za urcitych okolnosti povazovat
za, spustitelny piikaz databéze, je ulozen zakédovan do specidlniho tvaru, aby
nemohl databézi uskodit. Metoda utoku zvana SQL injection, tedy vkladani
spustitelnych piikazii do datovych hodnot je mezi uto¢niky velmi populérni
a velmi dobfe rozpracovand, proto je tomuto oSetfeni vénovino nékolik volani
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PFichozi
pozadavek

Rozdéleni dat v parametru POST
na jednotlivé proménné

$binarni = $_POST['in";

$info_pohyb = substr ( $binarni, 0, 1);
$info_dvere = substr ( $binarni, 1, 1);
$t_topeni_IN = $_POST['b]

http://snowflake.pod.cvut.cz/tscip_doma/save.php

Nasleduje nezbytné vstupni oSetreni
dat pro ochranu DB proti Gro¢nikiim

$info_pohyb =
mysql_real_escape_string($info_pohyb, $link);
$t_topeni_IN =

mysql_real_escape_string($t_topeni_IN, $link);

SloZeni SQL pfikazu
pro vlozeni do databaze

$query = "INSERT INTO
‘mereni_doma’."data_doma’ (‘datetime’,
“t_topeni_IN", “info_pohyb", ‘info_dvere")
VALUES (CURRENT_TIMESTAMP, ".
$t_topeni_IN.", ".$info_pohyb.",
".info_dvere."

Ulozeni dat do databaze
a odpovéd domovni jednotce

$result = mysql_query($query) or die("ERR - " .
mysql_error());
echo "OK Doma"

Obrazek 16: Postup zpracovani pfichozich idaji uklddacim skriptem

Obrazek 17: Ukazka vypisu logu access.log webového serveru apache
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Obrazek 18: Ukazka z logu vytvareného za béhu skriptu

phpyAdinin g3 server: localhost » (i Database: mereni_doma » [i] Table: data_doma

= [EBrowse pfstructure SQL  Search 3:iinsert [EjExport [Himport $ZOperations [fEmpty XDrop
BE -
7 Showing rows 0 - 29 (1,278,670 total, Query took 0.0021 sec) [datetime: 2011-04-13 22:52:46 - 2011-04-13 22:32:30]
Erg o dere
Fon

Database
[_doma (2) v

mereni_doma (1) d profiling [ Edit ] [ Explain SQL ] [ Create PHP Code ] [ Refresh ]

B ata_doma
show: |[30 | row(s) starting from record # 30 > Page number: [ 1 v
in [horizontal v mode and repeat headers after 100 | cells

sort by key: | None v
+ Options

datetime - t_topeni_IN info_pohyb info_dvere
2011-04-13 22:52:46 37.89 1
2011-04-13 22:52:04 37.63
2011-04-13 22:51:22 374
2011-04-13 22:50:40 37.64
2011-04-13 22:49:59 37.69
2011-04-13 22:49:17 315
2011-04-13 22:48:35 37.45
2011-04-13 22:47:53 37.45
2011-04-13 22:47:11 37.73
2011-04-13 22:46:29 37.83
2011-04-13 22:45:47 37.89
2011-04-13 22:45:05 37.87

2011-04-13 22:44:23 37.83
2011-04-13 22:43:41 37.78

{m il Y
SNSNSSSSHSSSSNSSSS
XXXXXXX XX XXX XX

Obrazek 19: phpMyAdmin prostiedi pro spravu dat v databazi MySQL

funkce ve skriptu, ktery je jinak jednoduchy, aby byl rychly a nenaro¢ny a jeden
pocita¢ tak mohl uklddat data z mnoha domovnich jednotek.

Poté se jiz sestavi SQL dotaz pro vlozeni dat do databaze. Pied vkladanim je
opét postup skriptu ulozen do logu, aby bylo mozné identifikovat chybné chovani
databéaze, pripadné pii uplném vypadku databédze uloZit znovu naméirend data.
Ukézka zaznamu z logu skriptu je na obrazku ¢. 18.

Data v databazi MySQL jsou ulozena velmi asporné, o optimalizaci tabulek
pro rychlé prochézeni se stard databazovy engine. Jiz v této podobé je mozné
data prochézet a exportovat, napiiklad pii pouziti webové aplikace PhpMyAd-
min Ize data zalohovat, prochéazet, exportovat do formétu csv, hledat maximéalni,
minimalni adaje, ... Ukdzku dat v prostfedni phpMyAdmin je moZné si prohléd-
nout na obrazku ¢. 19.

Pred ukoncéenim skriptu je domovni jednotce odeslana odpovéd a to bud
JOK” v pfipadé, ze ulozeni probéhlo v poradku, nebo ,ERR” v pfipadé, ze pii
ukladéani doslo k chybé. Zde je v kddu prostor pro piipadné odesilani dalsich
informaci domovni jednotce. MiZe se jednat bud o informace zji§téné serverem
z jinych zdroju (napf. pifedpovéd venkovni teploty na nékolik dalsich hodin),
optimaliza¢ni konstanty zjisténé z historickych dat (napf. zmény parametri mo-
delu vytapéné mistnosti), ¢i pozadavky uzivatele (vypnuti/zapnuti spotiebice,
vzdalena zména pozadované teploty). Pti programovani domovniho PLC je v8ak
tieba dbat zvySené obezfetnosti, protoZe nepfijeti t&chto udaju (nap¥. pii vy-
padku spojeni) nesmi byt pro domovni procesy kritické a musi byt definovano
jejich uvedeni do bezpeéného stavu pii selhani komunikace.

2.4 Ukazka namérenych dat

Vsechny grafy vykreslené v této kapitole jsou ziskany pomoci programu OpenO-
ffice Calc (http://www.openoffice.org), kde byly vykresleny exporty z databaze
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uloZenych dat.

2.4.1

Data z rodinného domu

Prvni data z méfeni v rodinném domé jsou dostupnd z 22. bfezna 2010, kdy byl
zahajen sbér dat z obytné mistnosti. Dochazelo zde k postupnému umistovani
dalsich ¢idel az do stavu, ktery je podrobnéji popsan v nasledujici kapitole. Tato
instalace ziistane v domé umisténa a sbér dat bude dale pokracovat. Na obrazku
€. 20 je graf dat z jarniho dne, na kterém je mozné pozorovat vychladani otopné
soustavy v prubéhu prvni poloviny dne a opétovné zatopeni v dobé, kdy se
snizila venkovni teplota.

tepota [stupen Celsia]

70

G0

50

= Teplotav kotelng

== Kotel teplota zpatetky
Vipstupni teplota vody z katle

== Cerpadio otopného systému

== Teplotavzduchu v mistnost
Vstupni teplota vody do topeni

== \Arstupni teplota vody z topeni
Teplotastény

== Teplotav akvariu
Cidio otevieni dvefi

== Cidio otevFeni okna

== Cidlo pohybu

== Teplota externi moZnost
oslunéni

== Teplota externi zastinéno
Teplota plida

~ e
0 L H T, 1A
2011-04-25 04:00:00 2011-04-25 12:00:00 2011-04-25 20:00:00
2011-04-25 00:00:00 2011-04-25 08:00:00 2011-04-25 16:00:00 2011-04-26 00:00:00

tas

Obrazek 20: Ukazka dat z rodinného domu - vychladani a zatapéni

Data z ¢asového obdobi dvou tydni je mozné si prohlédnout na obrazku

¢. 21. Na grafu jsou patrné jednotlivé denni cykly a zmény teplot v zavislosti na
zpusobu vytapéni.

2.4.2 Data z mistnosti na koleji

Data z koleje jsou dostupné z obdobi od 4.3.2010 do 1.5.2010. Lokalita byla
velmi experimentalni z hlediska vyvoje algoritmu pro sbér dat, proto jsou casté
vypadky dat. Z dat je naptiklad pozorovatelné (obrazek ¢. 22), jak oteviené
okno (hodnota proménné ,Senzor otevieni okna” je nulova) ovliviiuje teplotu na
riznych senzorech v mistnosti. Patrné snizeni teploty na topném télese v Case
vétrani je ziejmé zpiisobeno nizkou teplotou vody v otopném systému a také
nizkym pritokem vody v otopném systému.
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teplota [stupefi Celsia]

teplota [supen Celsia)

10
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Obrazek 21: Data z rodinného domu za 15 dni
50
40

P A
“1 ’.‘\ N

10

-10

11.03.10 00:00 11.03.1012:00 12.03.1000:00 12.0310 12:00 13.03.10 00:00 13.03.1012:00 14.03.10 00:00

Cas

== Teplota vzduchu v mistnosti
== \fystupni teplata vody z topeni
Vstupni teplota vody do topeni
== Teplota stény
== Teplota v akvariu
Cidio pohybu
== Cidio otevfeni dveri
== Cidlo otevfeni okna
== Cerpadio olopneho systemu
==\ stupni teplota vody z kotle
== Kotel teplota zpatetky
== Teplatav kotelné
= Teplota plida
== Teplota externi

= Senzor atevfeni okna

— Infraterveny detektor pohybu
Teplota stény u pracovniho
stolu

— Teplota u lednice

— Teplota u dvefi
Teplota u stropu

— Teplota pod stolem
Teplota vystupnivody z topeni

= Teplota vstupni vody do topeni

— Venkovni tepiota

Obrazek 22: Data z lokality kolej - ukazka vytapéni mistnosti
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Na obrazku ¢. 23 je ukazka chovani externiho senzoru teploty, ktery byl
umistén nezastinény na parapetu. Je zde patrny velky narust teploty v dobé
oslunéni.

40
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= Venkovni teplota
— Senzor otevieni okna
20 Infracerveny detektor pohybu
Teplota stény upracovniho
stolu

— Teplota ulednice
15 Teplota u dvefi
— Teplota ustropu
Teplota pod stolem
= Teplota vstupni vody do topeni
10 Teplota vystupni vody z topeni
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Obrazek 23: Data z lokality kolej - ukazka teplotniho zisku venkovniho osluné-
ného senzoru

2.4.3 Data z mistnosti pfizemniho bytu

V pronajatém byté bylo méfeni instalovano od 17.2.2011 do konce dubna 2011.
Vytapéni mistnosti je zajistovano lokdlnim plynovym topidlem WAV, které je
ovladano vlastnim mechanickym regulatorem. B&zny zptisob vytapéni v této lo-
kalité je nastaveni topidla na nizkou pozadovanou teplotu v dobé& nepfitomnosti
osob - mistnost se pouze temperuje. Pfi piichodu obyvatel se nastavi pozado-
vand hodnota vyssi a je ji mozné dale korigovat podle osobnich potieb. Ukéazka
dat z bézného zimniho dne je na obrazku ¢. 24. Mistnost je v obdobi noc-
niho utlumu vytapéna pouze na prvni regulacéni stupen topidla. Rano je topidlo
nastaveno na tieti stupen. Ve vecernich hodinach je poZzadovana vyssi teplota
v mistnosti pii pasivnim sledovani televize, proto jsou postupné nastaveny ¢tvrty
a Sesty teplotni stupen. Z grafu je patrné, ze v pribéhu dne dochazi k regulaci
teploty mistnosti pomoci regulatoru s hysterezi. Na vefernim nastaveni vySssi
pozadované teploty je patrné diferencni chovani vestavéného regulatoru, ktery
pro zvys8eni teploty v mistnosti do topidla pousti vice plynu neZ p#i vyrovnavani
tepelnych ztrat v priabéhu dne.

Na obrazku ¢. 25 je graf dat za obdobi nékolika zimnich dnu. Je zde patrné
vytapéni mistnosti topidlem v dobé& denni aktivni faze a béhem no¢ni utlumové
faze, kdy lze pozorovat teplotni rozdil v okoli topidla, tzv. ,v&¢ny plaminek”
zahtiva vystupni vzduch z topidla na 25 az 30 °C.
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Obréazek 24: Ukazka chovani mistnosti pii zméné nastaveni pozadované teploty
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Obrazek 25: Ukazka dat z lokality ,byt”
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3 Navrh typového reSeni pro rutinni méreni

Cilem tohoto bodu zadani je navrhnout podpirny systém pro konfiguraci sys-
tému a zpracovani tak, aby implementace celého procesu popsaného v predchozi
kapitole byla jednoduché a rychla. Dal§im cilem je vytvofeni pifehledného infor-
magcniho rozhrani pro uzivatele objektu.

Instalace systému se sklada z nékolika kroki:

1. Navrh rozmisténi prvkua
2. Fyzické umisténi prvka systému

3. Implementace programu, vytvofeni databaze pro uchovavani dat, imple-
mentace skriptu pro ukladani dat

4. Konfigurace webového rozhrani pro uzivatelské zobrazeni dat

Pii navrhu umisténi prvka je vhodné piihlédnout také k hospodarnému vyu-
ziti méticich prvki a zkombinovat zasady uvedené v kapitole 2.1.3 s pozadavky
na automatizaci v inteligentnim rodinném domeé. Instalace slaboproudych i sil-
noproudych rozvoda musi také odpovidat piisluSnym cCeskym statnim normam.
V diplomové praci jsou podrobné rozebréany tii instalace, ze kterych byla sbirana

data.

3.1 Umisténi senzori v realizovanych instalacich
3.1.1 Rozmisténi senzorid v rodinném domé

V rodinném domé byl systém nainstalovan v typické mistnosti a v mistnosti
kotelny, kde se nachézi kotel na tuhé paliva, ktery je zdrojem tepla pro vytapéni
objektu. Z divodu finanéni naro¢nosti nebyla CIB sbérnice instalovana v celém
objektu. Vizualizace objektu s naznacenym umisténim senzoru je na obrazku ¢.
26. VSechny vizualizace pouzité v préci jsou vytvoreny pomoci vizualiza¢niho
nastroje SketchUp firmy Google .

Objekt je vytapén centralnim kotlem na tuhé paliva. Obéhové cerpadlo je
spinano vlastni termostatickou regulaci s hysterezi. Cerpadlo spiné pii cca 60
stupnich Celsia a vypind pii 40 stupnich. Vytapéci soustava je monitorovana
Ctyfmi ¢idly teploty a jednim bindrnim senzorem béhu cerpadla. Cidla jsou
umisténa na vystupu z kotle, na zpatecce kotle a na vstupni a vystupni trubce
topného télesa. VSechna ¢idla jsou umisténa neinvazivné na povrchu zeleznych
trubek. Cinnost ¢erpadla je monitorovana pomoci jednotky binarnich vstupi
IM-80B. Protoze binarni vstupy jednotek jsou bezpotencialové, je napétim 230 V
na Cerpadle spindno pomocné relé; které svym sepnutim propoji bindrni vstup
jednotky se svorkou GND jednotky. Spinané stfidavé napéti neni mozné p¥ivadét
piimo na vstup jednotky. V prostoru kotelny je dale umisténo ¢idlo teploty
vzduchu v mistnosti. Kotelna je umisténa pod métrenou obytnou mistnosti. Nad
méfenou mistnosti je monitorovana teplota v neobyvatelném podkrovi.

Druhou monitorovanou mistnosti v domé je obytnd mistnost pracovna spo-
jené s loznici. Na vizualizaci (obrazek ¢. 27) je znézornéno rozmisténi senzort
v prostoru. Mistnost je vytapénd dvéma otopnymi télesy, vykon téles je re-
gulovan termostatickymi hlavicemi. Cidla teploty pfichozi a odchozi vody do
topnych téles jsou méfena na ,stoupacce”’, Z hlediska namérenych dat lze uva-
zovat, ze se otopna télesa chovaji jako jedno téleso s topnym vykonem obou
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Teplota vystupni vody z kotle
Cerpadlo kotle b&zi

Obrazek 26: Rozmisténi ¢idel v rodinném domé

téles. Doplitkkovym zdrojem tepla v mistnosti je akvarium, které je z davodu
komfortu jeho obyvatel dotapéno topnym téliskem o vykonu 40 W, toto téleso
je hermeticky uzaviené a nelze tedy monitorovat jeho ¢innost. Z hlediska tepel-
nych dniki mistnosti je 40W topny vykon zanedbatelny. Cidlo teploty akvaria
je umisténo spiSe ze zajimavosti, zda je télisko dostateéné vykonné pro udrzeni
konstantni teploty v akvériu pfi vykyvu teplot v obyvané mistnosti. Teplota
vzduchu v mistnosti je méfena ¢idlem TC-3 umisténym za pohovkou ve vysce
konce opéradla pohovky.

Teplota externi zastinéno Teplota stény
Teplota externi moznost oslunéni ' Teplota v mistnosti
Topeni vstupni teplota vody | Teplota akvaria
Topeni vystupni teplota vady /

Detektor pohybu
Detektor otevFeni dvefi

Napajeni 230 V Detektor otevieni okna

Obrazek 27: Rozmisténi ¢idel v obytné mistnosti
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Déle jsou v mistnosti umistény binarni senzory. Jedné se o magnetické de-
tektory otevieni okna a dvefi. Ty jsou uréeny pro zjistovani vlivu pronikani
chladngjsiho vzduchu v okoli na teplotu vytapéné mistnosti a dale jeden po-
hybovy PIR detektor. Z hlediska domovni automatizace je monitorovano také
napéjeni celého systému.

Externi teplota objektu je méfena pomoci dvou c¢idel teploty TZ-3, které
jsou umistény na okennim parapetu. Jedno z ¢idel je zastinéno - méfi tedy bézné
udévanou teplotu ve stinu, druhé ¢idlo je ponechano nestinéné a pro zvyraznéni
ucinku solérni energie oblepené ¢ernou izolacni paskou.

Topologie CIB sbérnice je tzv. ,volnd” 1ze tedy jednotlivé ¢idla spojovat eko-
nomicky nejkratsim moznym spojenim s jiz instalovanou CIB sbérnici. Z tohoto
diivodu zde neni tfeba uvadét schéma zapojeni ¢idel, protoze z hlediska topologie
sbérnice muze byt bez vlivu na funkénost systému zapojeni zcela libovolné.

3.1.2 Rozmisténi senzord v mistnosti na koleji

Dalsi méteni bylo realizovdno v mistnosti na koleji. Jedna se o rekonstruovany,
tedy dobfe zatepleny pokoj na koleji CVUT Podoli. Mistnost je vytapéna top-
nym télesem centralniho vytapéni. Otopné téleso je monitorovano dvéma sen-
zory - teplota pfichazejici a odchazejici topné vody. Senzory jsou opét umistény
neinvazivné na povrchu potrubi. Informace o prutoku ani jeho binarni stav v8ak
nelze nijak zjistit.

V prostoru bylo instalovano jedno ¢idlo teploty stény a nékolik ¢idel teploty
vzduchu na riznych mistech, jak je patrné z obrazku ¢. 28. Byly pouzity i dvé
binarni ¢idla a to ¢idlo otevieni okna a ¢idlo piitomnosti osob v mistnosti -
pohybové infracervené ¢idlo.

Magneticky kontakt otevieni okna

Teplota stény u pracovniho stolu
\ Pohybové PIR &idlo

Teplota u stropu -
Teplota u dvefi .
Teplota u lednice . .

Externi te plota“"‘ |
Teplota vody vstupujici do topeni |
Teplota odchazejici vody

Obrézek 28: Rozmisténi ¢idel v mistnosti koleje
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Obrazek 29: Rozmisténi ¢idel v mistnosti v byté

3.1.3 Rozmisténi senzord v jedné mistnosti bytu

Posledni lokalitou je piizemni prazsky byt 2+1, kde méfeni probiha v jedné
z obytnych mistnosti. Vizualizace rozmisténi ¢idel je na obrazku ¢. 29. Mistnost
je vytapéna piimotopnym plynovym topidlem (WAV) Karma BETA 4 s jmeno-
vitym tepelnym piikonem 4, 5kW. Vyrobcem udéavana spotieba zemniho plynu
je 0,43m3h~'. Topidlo m4 vlastni mechanickou regulaci s regulatorem s moz-
nosti volby pozadované teploty v 7 bodové gkile (vyrobce udéava rozsah moznosti
regulace 13-38 °C). Pro ziskani informace o nastaveni tohoto mechanického regu-
latoru je u topeni instalovan systémovy ovlada¢ WSB2-80 s osmi kratkocestnymi
tlacitky na kterych uzivatel po nastaveni topidla potvrdi zménu nastaveni me-
chanického ovladace topidla. Dale je snimana teplota vzduchu, ktery vstupuje
do topidla z mistnosti, a teplota ohifatého vzduchu vystupujiciho z topidla.

Daéle je sniméana teplota vzduchu v mistnosti na 3 mistech, aby bylo mozné
pozorovat, chovani ohfatého vzduchu v mistnosti.

3.2 Program pro prezentaci naméienych dat

Data, ktera jsou odesldna na centralni server pro sbér dat jsou uchovavina ve
vlastni databéazi, kterd obsahuje pouze jednu tabulku s ulozenymi daty. Tato
tabulka méa jako primarni kli¢ ulozenych dat sloupec ,DATETIME”, ktery je
¢asovou znadmkou uloZenych dat v piislusném fadku a dale obsahuje sloupce,
které svym datovym typem odpovidaji ukladané veli¢iné.

Tedy naptiklad pokud bychom z lokality ukladali jen hodnoty 3 senzori -
externi teplotu, teplotu v mistnosti a binarni hodnotu magnetického senzoru
otevieni okna (t_ext, t _vzduch, info_okno) obsahovala by p¥islusna databaze
sloupce ,datetime”, .t ext”, .t vzduch” a ,info okno” (schéma databaze je na
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data_lokalita v
¥ datetimea: DATETIME
< t_ext: DOUBLE

< t_vzduch: DOUBLE

£ info_okno: BOOL

Obréazek 30: Schéma jednoduché databaze pro ukladani dat

obrazku ¢. 30). Pro kazda prichozi data se zde vytvofi novy zdznam obsahu-
jici ptichozi data doplnéna o ¢asovou znacku. Databdze ma takto jednoduchy
forméat z né&kolika divodu - pii ukladani dat je dileZité aby, webovy server do-
kazal zpracovat pozadavek v co nejkratSim mozném case a zbytecné neplytval
svou vypocetni kapacitou. Vlozeni jednoho jednoduchého fadku se viemi daty je
mnohem jednodussi, nez vklddani jednoho Fadku pro kazdy senzor. Druhym da-
vodem je datova narocnost aplikace. Tim Ze se pro kazda pfichozi data ukladaji
pouze piichozi data bez dal§ich doplhujicich kli¢i, jsou kladeny nizsi naroky na
diskovy prostor serveru a ten tak miize obslouzit vice lokalit, pfipadné zvlada
vy8§8i vzorkovaci frekvenci ukladanych dat. Jako piiklad datové nenaroc¢nosti da-
tabaze mohu uvést velikost databaze pro ukladani dat z rodinného domu, ktera
obsahuje za 13 mésici udaje z 29 senzoru s vzorkovinim kazdych 42 vtefin
a obsazeny prostor na disku je néco malo pfes 350 MB, coz je asi %3 kapacity
bézného DVD disku. Coz snizuje jak energetické naroky na dany server, tak
také usnadnuje moznosti zalohovani namérenych dat. Pokud je tfeba doplnit
dal3i senzory, neni to zadny velky problém. Databaze se rozsiti o novy sloupec
vhodného datového typu, defaultni hodnota dat doplnéna do minulych zdznamu
bude ,null”, a proto ndm novy senzor nijak neovlivni minul& data. Podobny po-
stup je i v piipadé odebrani jednoho ze stévajicich senzort, kde naopak bude
budouci hodnota novych dat pro tento senzor ,null”. Jednotlivé databaze pro
jednotlivé lokality maji svilj vlastni databazovy uzivatelsky ucet, je tedy zajis-
téno, Ze jednotlivd data z ruznych lokalit jsou navzajem oddélena a chrénéna
vlastnim piistupovym heslem.

3.2.1 Schéma relaéni databaze

Zjednodusené ukladéni dat je ale spojeno s jejich naro¢néjsim zpracovanim pii
vykreslovani a analyze dat. Je tfeba vytvorit datovou strukturu, kterd obsahuje
udaje nezbytné pro ¢teni dat z jednotlivych lokalit. Tabulky v navrzené databazi
(obrazek ¢. 31) muZeme rozdélit podle uéelu do nékolika skupin. Prvni skupina
souvisi s prezentaci jiz zméfenych dat a piehledu o datové struktuie pro dalsi
zpracovani, jsou to tabulky ,lokalita”, ,mistnost”, ,senzor” a ,senzor typ”. V ta-
bulce lokality je ulozen jeji nazev, popis a textové pole urcujici z jaké zdrojové
tabulky se nacitaji senzory piislusné lokality. Mistnost slouzi pro lepsi ¢itelnost
prezentovanych dat uzivateli, protoze umoziuje rozdélit senzory do logickych
skupin. Senzor pak obsahuje informace o konkrétnim zdroji dat, jsou to nazev
senzoru v databéazi, uzivatelsky ¢itelny popis a barva, kterou bude senzor zob-
razen. Typ senzoru dopliuje k senzoru jednotky, ve kterych je veli¢ina méfena
a datovy typ, ve kterém jsou hodnoty dané jednotky uloZeny.

Druhou skupinu tabulek tvoii agregacni tabulky ,agregace”, . typ agregace”,
wzpracovani” a ,vzorek”. Jedna se o tabulky, které jsou uréeny pro pokrocilejsi
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OpEaTY =]

1 uzivatel id: INTEGER (FK) uzheatel -
1§ mistnost_id: INTEGER (FK) prava_se_vatahuji # uzivatel_d: INTEGER
7 lokalita_id: IMTCLT) (FK) 0 @ login: VARCHAR(45)
1% prava: INTEGER @ passt WARCHAR(4E)

typ_agregace ; =1 13 opravneni FATader] @ name: YARCHARZES)

@ twp_agregace_id: INTEGER U lokaliva_id & email: VARCHAR(ZES)

@ typ_sgregace_nazev: WARCHAR(ZSE) 13 opravneni FiTnder?

& typ_sgregace_popis: TEXT 7 st id

] {3 opravaeni FRTader? prava_se_vztahuj
agregace je_typy U uzivatel id -
0 prawa_se_wztahuji rigtnost -

i mistnost_id: INTEGER
& Tolkalita,idi INTCLY) (FK)

agragace ] i
: @ ristnost_nazew: WMARCHAR(ZS

t agregace id: INTEGER ok alita hd rristnost_se_nachazi | mislnusl;;lupis' TEXT fe=8)
@ typ_agragace_id: INTEGER (FK) P lokalita_id: INT(11) - 13 mistnost FATodes
9 agregace_nazew: VARCHAR(ZES) @ nazew: VARCHAR(ZEE] @ lokalica id
% agregace_polocas; DOUBLE @ popis: TEXT =
@ agregace_vzorec: INTEGER & sourcetable: WARCHAR(AE)
% agregace_popis: TEXT
13 agregace_FKinder .

& typ sgregace id agregace_pracuje_se_senzorem

senzor_je_v_mistnosti

wzorek_nalezi_sgregaci

0 zpracowvani
 agregace_id: INTEGER (FK)
i senzor_id: INTEGER (FK)
wzorel: = 3 agegere_has sensor FRinderd
k_id: INTEGER ¥ agregace_id : :
3 :;:e’:a;la id: INTEGER (FK) 3 agegare_fas sensor Fiindee? | | SENZ0FJE_W_sgregacl
adh Senzor -
% wzorek_hodnota: DOUBLE # =zenzor id

@ senzor_jd: IMTEGER

@ senzor_typ_id: INTEGER [FE)
& mistnast_id: INTEGER: (FI)

& senzor_nazew: VARCHAR(ZEE)
% senzor_popis: WARCHAR(100)

@ wzorek_datetimne: DATETIME
1.3 vroel FXinderd
& agregace_id

senzor typ B < senzor_barva: VARCHAR(1O)
v -t

i senzor_typ_id: INTEGER SN 3 renrer FRTAGEA]

@ senzor_typ_nazew: VARCHAR(ZEE) - % raistnost_id

% senzor_typ_popis: TEXT 1.3 senzpr FRIndis?

& sanzar_typ_nativni: WARCHAR(40)

4 senzor_typ_id
<2 senzot_typ_jednotkat WARCHAR(10)

Obrazek 31: Databaze pro dodatecné zpracovavani naméfenych dat

zpracovani naméfenych dat. Je napiiklad tfeba vytvéaiet rizné operace s naméie-
nymi daty tfeba aritmetické primeéry, maximalni a minimalni hodnoty za razné
obdobi, je mozné také vytvaret mezisenzorova data napiiklad soucty, nasobky
¢i jiné operace. Vysledky zpracovani jsou ukladany do tabulky vzorek, kde se
uklada cas, kterému vzorek odpovidé, hodnota vysledku a agregace, o kterou se
jedna. Agregace mohou byt riznych typu (soucty, pruméry, ....) a kazda agre-
gace muze byt pocitana z ruzné dlouhého obdobi. Hodnota agregace polocas
v tabulce agregace urcuje jak jsou jednotlivé vypoctené hodnoty od sebe ¢a-
sové vzdaleny. Tato hodnota se uklada v tabulce agregace i vzorek. V tabulce
agregace vSak hodnota slouzi pii béhu vypoctu a vyslednad data i s Casovymi
rozestupy jsou ukladéna do tabulky vzorek. Tabulka zpracovani urcuje, kterych
senzoru se dané agregace tyka.

Posledni skupinu tabulek tvoii tabulky uchovavajici pristupova prava uziva-
teld jsou to tabulky ,uzivatel” a ,opravneni”’. V tabulce uzivateli jsou zékladni
udaje uzivatele jako je uzivatelské jméno a heslo, jméno uzivatele a kontaktni
e-mail. Samotna préva konkrétniho uzivatele jsou ulozené v tabulce opréavnéni.
Uzivatel muze mit pravo ¢teni nebo zépisu pro jednotlivé mistnosti, ¢i celou lo-
kalitu. Opravnéni ¢ist data dovoluje uzivateli prohlizet zakladni historicka data.
Pravo zapisu pak umoziuje spoustét nad historickymi daty agregacni funkce.
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3.3 Prezentace naméienych dat uzivateli

3.3.1 Vizualizace méfeného prostoru pomoci programu Google Sket-

chUp

Vsechny vizualizace pouzité v DP jsou vytvaieny pomoci programu Google Sket-
chUp [8]. Jeji intuitivni rozhrani dovoluje velmi jednoduse piekreslit pudorys
mistnosti jako plochy rys slozeny ze zakladnich geometrickych obrazcu - tsecek,
obdélnika a kruhovych vyse¢i. Po nac¢rtnuti pudorysii je mozné zménit thel po-
hledu a z plochych ttvara vytvofit vytazenim do prostoru 3D objekty. Program
mé velmi intuitivni ovladani a i pfesto umoziuje vytvaret vizualizace geome-
tricky velmi pfesné. Pro sezndmeni s programem zajemce odkazuji na tutoriil
dostupny na strankach programu [8] a také na velmi dobie zpracované video
ukazky dostupné tamtéz. Pro export vizualizace pro dalsi pouziti ve webové
aplikaci doporucuji nato¢it modelovany objekt do zddouciho thlu a poté expor-
tovat do formatu png. Textové elementy a ukazatele je mozné poté dokreslit
v programu OpenOffice Kresleni (kancelarsky balik je volné ke stazeni na ad-
rese www.openoffice.org). Po uloZeni ve formétu png je moZné vizualizace pouZit
jak pro webovou aplikaci, tak také v nastroji WebMaker vyvojového prostiedi
MOSAIC.

3.3.2 Prezentace mérenych dat pomoci webového serveru PLC

Vsechny PLC z fady Tecomat Foxtrot, které maji vlozenou pamétovou kartu,
disponuji vestavénym web serverem pro moznost vytvoieni jednoduchého webo-
vého rozhrani. Jelikoz je HI'TP protokol a HTML jazyk soucasti béZnych webo-
vych stranek, je mozné se na webové rozhrani PLC pfipojit z celé podsité, ze
které je domovni automat dosazitelny. Pokud by bylo mozné na domovni auto-
mat namapovat vefejné piistupny port pridéleny poskytovatelem internetu (bo-
huzel v CR neni tato praxe moc obvykld), byl by domovni automat piistupny
z celého internetu. Na rozdil od feSeni prezentace dat na centralnim vzdéaleném
serveru ma vestavény webovy server automatu v lokalni siti vyhodu rychlé ak-
tualizace dat a také moznosti doplnéni fizeni objektu v redlném case. Je tedy
mozné hodnoty nejen zobrazovat, ale také ménit vnitini konstanty, ovladat pii-
pojené spotiebice a vie ostatni co jen dokaze uzivatel navrhnout a programétor
implementovat. Stranky webového serveru jsou chranéné piistupovym heslem,
prostiednictvim vyvojového prostiedi MOSAIC je moZné nastavit celkem 10
uzivatelskych éta s arovni opravnéni v rozsahu 0 az 9. Kazda webova stranka,
vypis proménné ¢i moznost ovladani mohou byt chranéna jinou drovni oprav-
néni. Opravnéni maji hiearchickou strukturu, to znamené, ze uzivatel s opravné-
nim 2 je opravnén obsluhovat prvky s opravnénim 0 a 1. Poc¢ita¢um v mistni siti
je také mozné dovolit na zakladé jejich MAC moznost automatického prihlaseni
do webového serveru PLC na ptedvolené drovni opravnéni. Toho lze s vyhodou
vyuzit pii instalaci dotykovych ovladacich paneli v ramci domu. Obrovskou
nevyhodou webového serveru automatu je jeho nedostupnost ze sité internet.
Vzhledem k nedostatku IPv4 adres je mozné verejnou IP adresu ziskat jen za
relativné vysoky mési¢ni poplatek. Tato situace se bohuzel ¢asem bude jesté vice
zhorgovat, a proto jsou data pro pFistup mimo lokélni sit ukladana na vzdéleny
centralni server.
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Domovni Foxtrot
Kotelna stav
vizualizace dum
vizualizace pokoj
Pokcj stav

Teplota piida
Teplota v mistnosti
Teplota kotelna

e e Teplota externi zastingna | |
Uklndani e SD Teplota externi nslunenfl
Logout

20
eplota vstupni vody do topeni

Teplota vystupni vody z topeni lF
Teplota vstupni vody do kotle -
Teplota vistupni vody z kotle

Cerpadlo katle bezi Ve
|J

Domovni Foxtrot

Kotelna stav Teplota externi zastinéno

Teplota stény
vizualizace dum Teplota externi moZnost oslunéni Igg / Teplota v mistnosti
vizualizace pokaoj Topeni vstupni teplota vody Teplota akvéria [72
Pokgj stav Topeni vystupni teplota vody f @

Solarni systém 4

Ukladani na SD

Logout

/' Detektor pohybu
\ Detektor otevieni dvefi
Detekior otevieni okna

Napajeni 230V @

Obrazek 32: Vizualizace aktualnich dat prostifednictvim webového
serveru PLC

Postup tvorby vizualizace je nésledujici:
1. Ve vyvojovém prostiedi spustime nastroj WebMaker

2. Upravime ,Nastaveni pfistupu”, kde vytvoiime jednotlivé uzivatele s pfi-
slusnymi opravnénimi

3. Vlozime novou stranku, kter4 bude odpovidat urcité vizualizaci a nasta-
vime ji pozadované opravnéni (MOSAIC sam vygeneruje p¥islusnou na-
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bidku stranek podle opravnéni piihlageného uzivatele)

4. Pomoci ikonky ,Staticky obrazek” v nabidce WebMakeru vlozime obréazek
pozadi (vytvofenou vizualizaci)

5. Nyni muzeme do obrazku vkladat jednotlivé zobrazovaci a ovladaci prvky
(na vybér jsou zadavaci pole, zadavaci pole s tlac¢itkem pro okamzité ode-
slani, graficky sloupec ovladany proménou a dvoustavové obréazky) u viech
prvki je mozné nastavit irovenn potiebného opravnéni, piipadné skryt vi-
ditelnost prvku v zéavislosti na hodnoté proménné v programu PLC

3.3.3 Prezentace aktualnich dat na centralnim webovém serveru

Po ptihlaseni do webové aplikace je Gvodni strankou ,Stav méfeni”. Jednd se
o tabulku, kterd vypisuje vSechny lokality, pro kterd ma dany uzivatel pravo
pifstupu pro &éteni (obrazek ¢. 33). Uvodni stranka slouzi jako rozcestnik pro
dalsi akce a také nabizi zakladni piehled o stavu systému. Pro kazdou lokalitu
vypisuje ¢as posledniho ulozeni dat z domovniho PLC. Pokud domovni PLC
posilé data rozdélené ve vice davkach, jedna se o Cas pfijeti posledni davky. Pro
rychlou orientaci je zobrazeno také stari posledniho vzorku v celych uplynulych
dnech a také ¢as od posledniho ulozeni dat v sekundéch. Casy, které jsou starsi
nez jeden den jsou povazovany za lokality s dlouhodobym vypadkem, proto jsou
zobrazeny Gervenou barvou. Aktuélni ¢asy - pro data ulozena v poslednich dvou
minutich jsou zobrazena zelenou barvou. Mezi zelenym vypisem a Cervenym
vypisem je vSak jesté nékolik mezistupiiti - modréa (data starSi neZ 2 minuty,
ne vsak starsi nez deset minut), ¢erna (data ne star$i nez 45 minut), oranzova
(v rozmezi stafi 45 minut az 3 hodin) a Cerveno-oranzovou barvou pro data
star§i 3 hodin, poté udaj jiz zCervend a dale se jeho barva jiz neméni. Toto
rozliSeni umoziuje zbéZnym pohledem zkontrolovat stav domovnich jednotek
a jejich spravného ukladani.

¥ (vodnistranka

Vypis aktuélniho stavu | Nova monitorovana lokalita

Stav méreni

e ——— T e e o
- Doma .G!af Meéfeni v domé 2011-04-21 01:40:39 0

2 - Kolej data z koleje, rekonstruovany zatepleny blok 2010-05-21 23:49:12 335 28864301

3-Byt me z pronajatého bytu 2011-02-12 01:33:05 68 5872068

4 - Byt Na Pankraci &M Mereni v 2 +kk 2011-04-21 01:40:40 0 13

Obrazek 33: Ukazka uvodni stranky zobrazené po piihlaSeni do webové aplikace

WVypis aktudlniho stavu” je dalsi moznosti jak vypsat stav aktudlniho stavu
senzort. Na obrazku ¢. 34 je mozné si prohlédnout ddaje, které se vypisuji. Tuto
stranku vyuzijeme piedevsim pii hledani chyb v procesu ukladani dat. Na rozdil
od prvniho tuvodniho piehledu jsou zde rozepsané v8echny senzory, které jsou
piifazeny k dané lokalité, a proto lze odhalit i chybu, kdy se data z jednoho ¢i
nékolika senzort neukladaji.

Pro bézné uzivatelské zobrazeni je vSak uréen poutavéjsi vypis naméfenych
hodnot. Po jeho otevieni - kliknutim na nézev lokality na tGvodni strance se
zobrazi vizualizace lokality s vepsanymi aktualnimi hodnotami (obréazek ¢. 35).
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Mistnost - Pida

t puda senzor teploty (double) 15.88 2011-04-21 02:06:51 0 dni 3 sekund

Mistnost - Externi

t extl senzor teploty (double) 4.73 2011-04-21 02:06:30 0 dni 24 sekund
t_ext2 senzor teploty (double) 4.66 2011-04-21 02:06:30 0 dni 24 sekund

Mistnost - Solarni systém

t_sol kol out senzor teploty (double) 33.88 2011-04-21 02:06:51 0 dni 3 sekund
t_sol zas_out senzor teploty (double) 48.32 2011-04-21 02:06:30 0 dni 24 sekund

Obrazek 34: Ukazka ,Vypisu aktualniho stavu” méfenych dat

Prehled aktualniho stavu 21.4.2011 2:09:20
Lokalita - Doma

‘Méfeni ¥ dom@

4.79 "C Teplota extern| zastinéno 24.47 "CTeplota stény

4.8 °C | Teplota externi moznost oslunéni 19.4 "CTeplota v mistnosti
21.94 °C Topenl vstupni teplota vody 23.44 °CTeplota akvaria

20.74 "C Topeni vystupni teplota vody

I
I/

/
'Ll Detektor pohybu

1 Detekior otevienl dvefl
“1 Detektor otevieni okna

Napdjeni230Vv 1

Obrazek 35: Ukazka grafického vypisu aktualniho stavu lokality

47



e
nastav
*/

#obrl {

font-
margil

eni ramu ve kterem se zobrazuji vizualizace (neni treba jej upravovat

size: 15px;
n: lépx @ 3px 0;

font-weight: bold;

color
posit

}

/*
rozkop
pokud

pokud
nazev
#/ -

#nazev_
posit.
text-
width
top:5
left:

}

7%
zde vy
*/

#nevidi
displ.
}

S

1 #000;
ion:relative;

irujeme pro kazdy zobrazovany senzor, umisteni upravujeme zmenou atributu top a left
piseme nazev senzoru uvadime pred jeho nazev #, nazvy souboru musi byt stejne jako nazvy senzoru v db

chceme nejaky senzor vypsat dvakrat (nastaveni v lokality/nastaveniLokalit.php), druhou instanci umistujeme jako
senzoru_2, treti jako nazev_senzoru 3 ...

senzoru {
ion:absolute;
align: right;
: 8Opx;

opx;

410px;

piseme nazvy senzoru, ktere se v dane vizualizaci nemaji zobrazovat, senzory oddelujeme carkou

telny senzor, #smazany senzor {
ay:none;

Obrazek 36: Konfigurace pozic zobrazeni senzoru - soubor vzor.css

ohledem na zjednoduSeni piridavani nové lokality byl navrzen vypis tak,

aby jej bylo mozné jednoduse konfigurovat a to pouze editaci nékolika souborua
webové aplikace. Postup pro pfidani vizualizace k existujici lokalité je nasledu-

jici:

1.

Ve zdrojovych kodech aplikace v adresaii ,,/lokality” vytvoiime slozku s na-
zvem vizualizované lokality.

Do slozky lokality nakopirujeme vytvorené png obrazky a soubor vzor.css
(obrazek ¢. 36) z adresare lokality, ktery vhodné doplnime o vSechny zob-
razované senzory. Nastavujeme vzdalenost od levého horniho rohu prvniho
obrazku v pixelech - vzdalenost od vrchni hrany elementem top, od levé
hrany elementem left.

V souboru ,lokality /nastaveniLokalit.php” (obrazek ¢. 37) zkopirujeme
vzorové komentované nastaveni a do fetezci doplnime vlastni hodnoty,
nastavujeme pouze cestu k souboriam obrazku vizualizace, doplnéného css
souboru a hodnoty, z kterych senzoru se maji ve vizualizaci opakovat.

Ve webové aplikaci si otevieme danou vizualizaci, pokud s ni nejsme spo-
kojeni upravujeme pozici jednotlivych senzort.

Nastaveni vizualizace je navrzeno tak, aby bylo pro uZzivatele co nejméné tech-

nicky

naro¢né a zarovenn byla konfigurace ulozena tak, aby bylo mozné ji bez

Casové prodlevy pii zobrazovani webové stranky nacist a vykreslit.

3.3.4

Prezentace historickych dat na centralnim webovém serveru

Pro zobrazeni historickych naméfenych tdaju je ve webové aplikaci k dispozici
¢ast ,Vykreslovani grafa”. Vykreslovani grafi pro pfislusnou lokalitu zobrazime
kliknutim na népis graf v tabulce lokalit na tvodni strance. Na horni ¢asti
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/% pro pridani lokality zkopirujeme nasledujici ked a upravime na spravne nastaveni
tento komentovany priklad zde nechte, neupravujte jej pro moznost pozdejsiho pouziti #/
if($this->lokalitaid==/*zde*/10000/*zadame spravne cislo konfigurovane lokality+*/) {

/* doplnime cesty k obrazkum zaciname adresarem lokality, pokud je obrazku vice zkopirujeme radek a jen upravime retezec */

$this->podklad[]
$this->podklad[]

= "lokality/nazev/jmeno_obrazku.png";

= "lokality/nazev/jmeno_obrazku2.jpg";

/* zadame cestu k souboru css s doplnenymi pozicemi jednotlivych senzoru */
$this->css = "lokality/nazev/nazev.css";

/* senzory, jejichz hodnoty se ve vizualizaci maji zobrazit nekolikrat vypiseme pokud je jich vice
zkopirujeme radek a ten upravime podle potreby
zadavame ve formatu

$this->opakovat["nazev_senzoru"] = pocet opakovani;
umisteni opakovanych senzoru pak v css nastavujeme pro prvek nazev_senzoru 2, nazev_senzoru_3 ...
=/
$this->opakovat["nazev senzoru"] = 2;
$this->opakovat["jiny senzer"] = 2;

}
// misto pro vkladani vlastni konfigurace
if($this->lokalitaid==1) {
$this->podklad[] =

1=

"lokality/doma/pokoj
$this->podklad 5

"lokality/doma/dum

s nazvy.png";
popisky.png";

$this->css = "lokality/doma/doma.css";

$this-=opakovat["t sele"]
$this->opakovat["t extl"]
$this->opakovat["t ext2"]
$this->opakovat["t topeni
$this->opakovat["t teopeni

=2;
=2
=2

}

// konec vlastni kongiurace

Obrézek 37: Konfigurace nastaveni lokality - soubor nastaveniLokalit.php

stranky jsou volby pro konfiguraci vypisovaného grafu (obrézek ¢. 38). Jsou
zobrazeny dva kalendaie, pomoci kterych je mozné zvolit zacatek a konec vy-
kreslovaného obdobi. Tlaéitky ,,<” a ,,>” posuneme zobrazeni kalendafe o mésic
zpét nebo mésic dopiedu. Aktualni den je zobrazen bilou barvou, dny budouci
pak Sedou barvou. Data je moZné vykreslit pouze pro dny minulé a dnesni
(pokud je sbér dat z lokality aktivni). Klepnutim na den v kalendafi zvolime
piislusné datum zacatku ¢i konce obdobi. Volba je potvrzena zménou datumu
v fadku pod kalendaiem.

Senzory piislusné pro danou lokalitu jsou vypsany pod kalendafi. Jsou vy-
psény v blocich uvozenych jednotlivymi nézvy mistnosti. Senzor, ktery ma v da-
tabazi ulozen popisek a barvu vykreslovani je vypsan danou barvou a s uzivatel-
sky Citelnym popiskem, senzory bez popisku jsou vypsany s ndzvem v databézi.
Senzor je vybran kliknutim na ,checkbox” pied jeho nazvem, volba senzoru se
potvrdi pfidanim do zobrazovaného seznamu nézvi pod volbou senzort.

Po kliknuti na tla¢itko ,Nacti graf” server za¢ina zpracovavat ulozena histo-
ricka data a vykreslovat graf. Pro dlouhé ¢asové obdobi ¢i vétsi mnozstvi senzoru
je ukol vypocetné narocnéjsi a trva delsi dobu, pfi zvoleni nékolika senzoru a ca-
sové obdobi deseti dni trva zobrazeni grafu mezi 30 az 60 sekundami. Ukazka
vykresleného grafu je na obrazku ¢. 39)
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Vykresleni grafu Doma
Zacitek | Kmec

bfezen 2011

Po 7 14

21

28

Ut 1 8 15 22 29
St 2 9 16 23 30
Ct 3 10 17 24 31
PA 4 11 18 25
So 5 12 19 26
Ne 6 13 20 27

10:53 1.3.2011
Miij pokoj
ETeplota vzduchu v mistnosti
Dvstupni teplota vody do topeni
Ovstupni teplota vody z topeni
EN.C.

HTeplota stény
CTeplota v akvariu
D ¢idlo pohybu
C¢idlo otevieni dvefi
E¢idlo otevieni okna
Oinfo napeti
Cinfo tamper
Oinfo glassbr

t kotel IN,t_kotel OUT

Kotelna
HTeplota v kotelné
Kotel teplota zpatedky
MVystupni teplota vody z kotle
ONC.

ONC.

ONC.

ONC.

O Magneticky kontakt otevieni dveri
D ¢erpadlo otopného systému
EPohybové &idlo PIR

Onc.

duben 2011

Ne 3 10 17

Po 4 11 18 250
Ut 5 12 19 [[26
St 6 13 20 27
ct 7 14 21 [28)
pa 1 8 15 22280
So 2 9 16 2330
Ea

10:53 21.4.2011

Pida

D Teplota plida
Externi

ETeplota externi moznost oslunéni

D Teplota externi zastinéno
Solarni systém

Ot sol kol out

Ot sol zas out

Obrazek 38: Parametry pro zobrazeni grafu

40

30

25

20

15

>
)

Data z lokality Doma
Hodnoty z obdobi 2011-4-7 - 2011-4-15

— Teplota externi moZnost oslunéni
— Teplota externi zastinéno

— Teplota vzduchu v mistnosti

e

-5

2011-0d4-09 03:39:36 -

2011-04-07

2011-0d-11 073542
2011-0d4-13 11:40:39
2011-04-15 14:52:20 -

2011-0d4-17 18:11:13

Obrazek 39: Ukazka grafu hodnot vykresleného webovou aplikaci
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Graf otepleni ¢idla vzduchem
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t [min]
PVC - reakce na teplotu vzduchu z 22.5°C na 58 °C

Silikon - reakce na teplotu vzduchu z 225 °Cna 63.5 °C

Obrazek 40: Dynamika teplotnich ¢idel dle dodavatele Elko EP

4 Analyza namérenych dat

4.1 Prienosova funkce teplotnich ¢idel

Teplotni ¢idla, kterd jsou pouzita pro méfeni jsou obalena materidlem, jenz
chrani vlastni TNC prvek ¢dla. Vyrobce udava charakteristiku ¢idel, ktera je
pfevzata na obrazku ¢. 40 (dle literatury [6]). P¥i analyze naméfenych dat je
proto nutné pocitat s kapacitnim prvkem téchto ¢idel.

4.1.1 Chovani teplotniho ¢éidla TC

Pro ¢idlo typu TC, které ma koncovku z materidlu PVC dodavatel udava doby
t65, 195 coz je cituji ,doba, za kterou se ¢idlo ohfeje na 65 (95) % teploty
prostiedi, v némz7 je ¢idlo umisténo”. Pro ucely analyzy chovini vytapénych
mistnosti je vhodné chovani ¢idla aproximovat pienosovou funkci prvniho fadu.
Pfi prolozeni dostupnych tdaji od dodavatele ¢idla simulaci pfechodu na skok
z 0 na 60 "C nejlépe udané body proklada prenosova funkce:

_ 1
Gro(s) = 78,7051 1

4.1.2 Chovani teplotniho ¢idla TZ

Pii méteni teploty vzduchu proudiciho v okoli ¢idla vyrobce uvadi doby ohfati
¢idla v prostfedi vzduchu t65 = 62s a t95—=216s. Cidlo chranéné silikonovym
materidlem v kovovém pouzdie ma tedy nizsi tepelnou kapacitu. Cidlo bylo
aproximovano pienosovou funkci prvniho fadu:

Grz(5) = 5335571

Porovnani idaja udanych dodavatelem s aproximovanym pienosem pro skok
z 0 na 60 "C je uvedené na obréazku ¢. 42 .
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Forovnénf simulace pienoy tidla a namafenych dat

Teplota na vystupu fstupe €]

hodnoty udané virobeem
T odhad plenosu Sidla

L L L L
0 100 200 300 400 S0 600 700

Obrazek 41: Pienosova funkce ¢idla TC ve vzduchu

Obrézek 42

Porownéni simulace pienosu Edia a namafenych dat

hitnoty udané virobcern
oshad plenosu Siela

0 100 200 300 400 500 600 700
a3 o]

: Pfenosova funkce ¢idla typu TZ v prostiedi vzduchu

Obrézek 43: Simulace chovani ¢idla TZ pii priloZeni ke kovovému potrubi

P1i sbéru dat jsou ¢idla TZ pouzivani k méfeni teploty kapaliny v otopné
v tomto p¥ipadé prilozeno ke kovové trubce, kterou prochazi
dodavatel neuvadi chovani ¢idla v pripadé kontaktu s ko-
vem, bylo nutné jej experimentélné odméfit. Cidlo bylo z vnégjsiho chladnéjsiho
prostiedi prilozeno k trubce otopného systému, kterym proudila teplonosnéa ka-
data prechodu jsou uvedena v tabulce ¢. 6. Pi#i identifikaci
24,7 °C za pocatecni teplotu skoku a teplota 49,35 °C za

soustavé. Cidlo je
kapalina. Protoze

palina. Namétrena
¢idla byla teplota
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Tl G1 T2 G2 T3 G3 T4 5 G7
,—| ——1 ———A |—r| ——1 —
Td
Cl  —— C2 G6 — C4 — C5

To O

Obréazek 44: Blokové schéma modelu vytapéného prostoru

teplotu ustaleni. K identifikaci byl napsan skript pro prostfedi matlab. Ktery
identifikoval systém prvniho fadu. Jako vahova funkce identifikovaného systému
byl pouzit souet druhych mocnin rozdilu naméfenych hodnot a simulace ve
zmétfenych bodech.

Prenosova funkce ¢idla typu TZ pii styku s kovovym potrubim byla identi-
fikovana jako:

Grzy(s) = Wésﬂ

Porovnani vysledné pienosové funkce a naméirenych udaju je na obrazku
¢. 43.

’ Cas méfeni [s] ‘ Teplota ¢idla [°C| ‘

0 24,70
42 43,37
84 48,11
127 49,23
169 19,35

Tabulka 6: Chovéani ¢idla teploty typu TZ pii pfilozeni ke kovové trubce

4.2 Model vytapéného prostoru

P#i modelovani vytapéného prostoru vychazime z ¢lanku ,Vytapéci systémy bu-
dov” [10] vydaného v ¢asopisu Automatizace v anoru 2004. Pouzity model je na
obrazku ¢. 44. Pouzité veli¢iny jsou uvedeny v tabulce ¢. 7.

V méfenych lokalitach je snimana teplota vzduchu v mistnosti, kterd odpo-
vida teploté T3 v uvedeném modelu. Dalsi zndmou veli¢inou je teplota vnitiniho
zdiva T6 a pokud je mistnost vytapéna télesem centralniho vytapéni, zname také
teplotu povrchu otopnych téles T2 a venkovni teplota T7. Pfi regulaci vytapéni
jsou teploty T1 a T7 vstupnimi veli¢inami. Vychézime ze stavového popisu pro
tento ndhradni model vytapéného prostoru:
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T1 teplota vody vystupujici z kotle

T2 teplota povrchu radiatoru

T3 teplota interiéru vytapéného objektu

T4 teplota vnitini ¢asti venkovniho zdiva

T5 teplota vnéjsi ¢asti venkovniho zdiva

T6 teplota vnitiniho zdiva

T7 venkovni teplota

Td | dopravni zpozdéni mezi vystupem otopné vody z kotle a vstupem radidtora
C1 tepelna kapacita vody v otopném systému

C2 tepelna kapacita vzduchu v interiéru

C3 tepelné kapacita vnit¥niho zdiva

C4 tepelna kapacita vnitini ¢asti venkovniho zdiva

C5 tepelna kapacita vnéjsi ¢asti venkovniho zdiva

G1 tepelna vodivost zdroje a radiatort

G2 tepelna vodivost rozhrani topného télesa a interiéru
G3 tepelna vodivost rozhrani interiéru a venkovniho zdiva
G4 tepelné vodivost venkovniho zdiva

G5 tepelna vodivost oken

G6 tepelnéd vodivost rozhrani interiéru a vnitiniho zdiva
G7 tepelna vodivost rozhrani venkovniho zdiva a exteriéru

coocor—

Tabulka 7: Piehled pouzitych veli¢in v modelu

o Gi1+G> G2
Ty - rory 0 0 0 T
T G2 _ G2+G3+Gs5+Ge G3 0 Ge T
3 Cs e e p Ca 3
_ Gs _G3+G4 Ga
T4 - 0 Ca Gc4 Gc4 o 0 Ty
Ts 0 0 o —Geer 0 Ts
i Gg \ ) _Gs T
Ts 0 R 0 0 R 6
0
Gs
Cs Tl
0 T
Gz 7
Cs
0

y=(10000)[Th Ts Tu T5 Ts]"
7 vyse uvedeného modelu vychizime pii odvozovini modeli v konkrétnich
lokalitach.

4.2.1

Mistnost na koleji

Model, ze kterého vychazime pii analyze dat je mozné zjednodusit o ¢ast, kterd
popisuje kotel jako zdroj tepla a zachycuje dynamiku otopné soustavy. Za zdroj
tepla mizeme povazovat v méfené mistnosti pfimo otopné téleso. Obrézek ¢. 45
ukazuje schéma zjednoduSeného modelu soustavy.

Mizeme zjednodusit i stavovy popis soustavy:
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G5

 —
—_
T2 G2 T3 G3 T4 G4 15 G7
—:—ETE—:—
c2 G6 — C4 — C5

Obréazek 45: ZjednoduSeny model vytapéné mistnosti

T3 _ G2+G35‘2G5+G6 % 0 gg Ty

T, & —Gua G 0 Ty

: . Gt GatGr +

7}—, 0 07:1 405 0 Ts

Ts gg 0 0 - gg Ts
@

N 0 & [ T }

0 % T
0 0

y=(100 0)[T5s Tw T5 Ts]"

Pro indentifikaci modelu budeme vychéazet z dat naméfenych v obdobi od
11.3.2010 do 14.3.2010. Pribéh vstupnich veli¢in je zachycen na obrazku ¢. 46.

Pti identifikaci je t¥eba zohlednit také moznost otevieni okna. Okno se chova
jako vypina¢ S1 (obrazek ¢. 47), ktery nahradi tepelnou vodivost okna tepel-
nou vodivosti otevieného okna. Z tohoto duvodu je identifikace provadéna pii
zavieném okné.

Identifikace byla providéna metodou Gray-Box identification, kterd umoz-
nuje specifikovat strukturu stavového popisu modelu a identifikovat neznamé
parametry. Identifikace byla providdéna pomoci System Identification toolboxu
v programu MATLAB. Vstupni model pro identifikaci je popsan v algoritmu ¢.
1. Jako vstupni data byla zvolena teplota vstupni vody do topeni 75 a venkovni
teplota T%. Vystupni teplotou systému je teplota v mistnosti 75.

Model identifikovany pomoci System Identification toolboxu:

T —0.016741 6.7096¢ —06 0  0.090099 T
7, | [ 01609 61.665 62.27 0 T,
T', = 0 —61.047  —61.662 0 . |t
0.090101 0 0 —0.95447 ) | T,
062288 0
12339 | [ T
20.158 {E}
0

(1too0o0)[Tns Tuw Ty Ts]"
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teplota [stupefi Celsia]

50

20

10

odl—ir—ur . yr— e T

-10

11.03.10 00:00
11.03.10 06:00
11.03.10 12:00

11.03.10 18:00

12.03.10 00:00

12.03.10 06:00

12.03.10 12:00
12.03.10 18:00

o]
@
w

13.03.1000:00

13.03.10 06:00

13.03.10 12:00

13.03.10 18:00

== Senzor otevieni okna

== Teplota stény u pracovnino
stolu
Teplota u lednice

== Teplota vstupni vody do topeni

== Teplota vystupni vody z topeni
Venkovniteplota

14.03.10-00:00

Obrazek 46: Data z lokality koleje z obdobi 11.3.2010-14.3.2010

T2 G2

Cc2

T3

S1 G5b
| —
_— , . Gba
e

G3 T4 G4 15 G

-—r- D
G6 —_—C4 —_— C5
C3

Yo

Obréazek 47: ZjednoduSeny model doplnény o moznost otevieni okna
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Input and output signals

26~ T

25 T

¥l

a3 1 1 1 1 1

a 1 2 3 4 5 B
4
®10
T T T T T
38|
= 36 b
2 T
1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B
Tirne: +
w10

Obrazek 48: Vstupni a vystupni data pro identifikaci systému (8edé). Data pro
validaci modelu (zeleng)

Algorithm 1 Definice struktury stavového popisu modelu

A =]-(G24+G3+G5+G6)/C2 G3/C2 0 G6/C2; G3/C4 -(G3+G4)/C4 G4/C4
00 G4/C5-(G4+G7)/C5 0 G6/C3 0 0 -G6/C3];

B =[G2/C20;0G5/C2; 0 G7/C5; 0 0];

C=[1000];D =1[00];

sys = ss(A,B,C,0);

x0 = [20 15 5 20];

m = idss(A,B,C,D);

m.As = [ NaN NaN 0 NaN; NaN NaN NaN 0 0 NaN NaN 0 NaN 0 0 NaN];
m.Bs = [ NaN 0; 0 NaN; 0 NaN; 0 0];

m.Cs =[1000];

m.Ds = [0 0];

m.x0s = [0;0;0;0];
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Measured and simulated model output

T T T T
2351 namafena wstupni data
simulovany wstup modelu
25 b
2451 b
24 1 .
23.5 b
1 1 1 1 1
1] 0.5 1 1.5 2 2.5
Tirne +
®10

Obrazek 49: Porovnani simulace modelu prostoru koleje a zmétfenych dat

Porovnani simulace s vyslednym modelem je k dispozici na obrazku ¢. 54

Jak je ze simulace patrné vystup identifikovaného modelu p#ili§ neodpovida
modelu zadané mistnosti. Pokud porovname znaménka parametra identifiko-
vaného modelu, zjistime, Ze neodpovida fyzikdlnimu modelu prevzatému z lit.
[10]. To je dano jednak tim, 7e systém &tvrtého fadu, ktery je identifikovan
neni vybuzen dostatetné frekvencné sirokym signalem (v dokumentaci System
Identification toolboxu se uvadi jako vhodny vstupni signal série ndhodnych
obdélnikii). Druhym, ale o to vyznamé&jsim problémem je termostaticka hla-
vice, ktera reguluje teplotu v mistnosti a kterd znemoziuje identifikaci systému.
Dukladnéjsim rozborem naméienych dat ziskanych pii oteplovani mistnosti po
uzavieni okna (obr. ¢. 48) zjistime, Ze po poCateénim piekmitu na 24,3 °C ter-
mostaticka hlavice reguluje teplotu v mistnosti na 24,1 °C (obr. ¢. 50). Z grafu
teploty mistnosti je patrné, ze termostatickd hlavice reguluje teplotu v mist-
nosti s pribéhem tlumenych kmiti, kdy perioda kmita je cca 26 minut. Na
méfeném vstupnim signélu - teploté vstupni vody do topného télesa, vSak tyto
kmity patrné nejsou. Je to dédno tim, Ze hlavice nereguluje pomoci pulsné §if-
kové modulace (PWM), kdy by pritok zcela uzavirala a otevirala. Pracuje na
mechanickém principu, kdy s ristem teploty dochéazi k postupnému gkrceni pri-
toku otopnym télesem. Teplota otopné vody, tedy vypovida o pfedaném teplu
velmi malo informaci, protoze predané teplo je zavislé kromé teploty kapaliny
také na pratoku topidlem a pii zastaveném prutoku je pfedané zbytkové teplo
velmi malé (viz. kapitola 5.2.4).

Z identifikace vytapéni na koleji tedy plyne, Ze model systému neni z na-
méfenych dat mozné ziskat diky tomu, Ze neni mozné métrenim zjistit aktuélni
pritok termostatickou hlavici. Chyba zanesené do systému termostatickou hla-
vici je pfimo umérné vstupnimu teplu do systému. Neni bohuZel proto mozné
systém bez znalosti aktualniho pritoku topidlem identifikovat.
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Input and output signals

a 0.5 1 1.5 2
Tirne: +

Obrazek 50: Detail oteplovani mistnosti po uzavieni okna (Teplota mistnosti -
y1, vstupni teplota do topeni - ul, ¢as v sekundéach)

4.2.2 Mistnost v byté

Méfena mistnost v pronajatém byté je vytapéna lokdlnim pfimotopym topidlem
(WAV), proto lze model systému pienosu tepla opét zjednodusit obr. ¢. 47. Pii
identifikaci modelu mistnosti s topidlem vychazim z dat z obdobi 1.3.2011 -
15.3.2011 (obr. &. 51).

Pokud k identifikaci pouZzijeme System identification toolbox, pfi znamé
struktufe stavového modelu, pficemZ vychéazime ze zjednoduseného modelu (ob-
razek €. 45), pak je vysledny model ziskany identifikaci:

Ty —0.29633  0.027751 0 0.023186 Ts
T, | | 080489 1264  0.8874 0 Ty |
Ts | — 0 —~1.0941 —1.4303 0 Ts
Ts 0.023186 0 0 0.99927 Ts
0.26281 0
N 0 0.31783 Ty
0 0.19293 Ty
0 0
y=(1000)[Ts T T5 Ts]"

U modelu je opét patrnd chybné identifikace s ohledem na fyzikalni chovéni.
Zejména matice A, kde je patrné, ze prenosy Ty — Ty, Ty — T5 a Tg — Ty maji
naprosto opa¢né znaménko, nez ve fyzikadlnim modelu. Také simulace modelu v
porovnani ze zméfenymi daty ukazuje na chybné parametry modelu (obrazek
& 52).
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g & ==\/enkovni teplota
g == Teplota vystupniho vzduchu z topidia
g_ WAV
a 20 Teplota v mistnosti Il
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01.03.2011
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Obrézek 51: Data z obdobi slouziciho pro identifikaci modelu mistnosti

Measured and simulated model output
45 T T T T T T T T

Obrazek 52: Simulace systému identifikovaného pomoci System Identification
Toolboxu matlabu (fialov) v porovnani s naméfenymi daty (Cerné)

Spatn4 identifikace systému je dana tfemi duvody:

1. Identifikovany systém neni dostate¢né vybuzen - v manudalu k System iden-
tification toolbox je uvedena podminka vybuzeni systému v celé Sitce frek-
ven¢niho pasma, nejlépe sérii ndhodnych obdélnikovych prechodi.
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Algorithm 2 Funkce reprezentujici IDNLGREY model
function [dx, y] = model m(t, x, u, C2, C3, C4, C5, G2, G3, G4, G5, G6, G7,

varargin)

y = x(1);

dx = [-((G2+G3+G5+G6) /C2)*x(1)+(G3/C2)*x(2)+(G6/C2)*x(4)+(G2/C2)*u(1);
(G3/C4)*x(1)-((G3+G4) /C4)*x(2)+(G4/C4)*x(3)+(G5/C2)*u(2);
(G4/C5)*x(2)-((G4+GT7)/C5)*x(3) +(GT7/C5)*u(2);

(G6/C3)*x(1)-(G6/C3)*x(4) |;

2. Ve vychozim modelu pro identifikaci idss() neni mozné zohlednit vnitini
vazby mezi parametry systému. Identifika¢ni toolbox optimalizuje jednot-
livé parametry v matici A, a neni tak zohlednéno, Ze parametry jsou vy-
sledkem matematickych operaci nad jednotlivymi fyzikdlnimi parametry
(tepelné vodivosti a kapacity).

3. Systém obsahuje nelinearni chovéni, které neni do modelu zahrnuto.

S ohledem na komplikace zptisobené pouzitim parametrického stavového modelu
IDSS byl model piedélan do struktury IDNLGREY, ktery umoziiuje nelinearni
vyjadieni modelu i vnitinich zavislosti jednotlivych parametra jako jsou tepelné
vodivosti a kapacity. Fyzikilni chovani modelu je zachyceno ve funkci model m
(algoritmus 2), jenZ reprezentuje modelovany systém s jeho parametry a vniti-
nimi stavy. Samotn4 inicializace modelu a identifiace parametri je pak volana
v samostatném skriptu (algoritmus 3).

Pro tento pfistup identifikace neni bohuZzel mozné vyuzit zadné rozhrani,
které by zjednodusovalo pouziti identification toolboxu, proto byla nutné prostu-
dovat dokumentaci toolboxu, ani tak se bohuzel nepovedlo systém identifikovat
- identifikace selhava na nestabilité vstupniho modelu.

7 dokumentace toolboxu a demonstrovanych typi pouziti nepiimo vyplyva,
ze hlavni navrzeny postup pii pouziti modelu typu IDNLGREY je dostate¢né
propracovany odvozeny model systému se znamymi parametry a identifikace je
v piikladech pouzitd pouze k jemnému doladéni jednotlivych konstant - para-
metri modelu podle aktualné identifikovaného mechanického systému.

Model byl dale zjednoduseny (obrazek ¢. 53) a s respektovanim nesymetrie
tepelné soustavy byl identifikovan ve dvou raznych situacich - zahfivani - tedy
aktivni topidlo a ochlazovani. Toto zjednoduSeni je mozné zejména s prihléd-
nutim k typu topidla, které spalovanim plynu piedéva teplo pfimo proudicimu
vzduchu. Tepelny odpor pii pfedavani tepla z topidla do mistnosti je tedy mini-
mélni a nejvyznamnéjsi tepelnou kapacitou, které se podili na pfenosové funkci
pii zatapéni je tepelna kapacita vzduchu v mistnosti. Vytapéni lokalnim topi-
dlem je tedy velice efektivnim a rychlym zpusobem zahfati vzduchu v mistnosti
a muzeme tedy ohiev aproximovat prenosem prvniho fadu.

Vysledkem identifikace jsou dva systémy, které jsou ve fyzické mistnosti pa-
ralelné spojené.

1. Pfenos teploty vystupniho vzduchu na teplotu v mistnosti

_0.1042
Gi(s) = 12077s+1

2. A pfenos venkovni teploty na teplotu mistnosti

GQ(S) — —58.07

1.215-108s+1
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Algorithm 3 Inicializace IDNLGREY modelu

FileName = 'model m’;

Order = [1 2 4];

Parameters = [ 575504 250000 250000 250000 1 0.8 0.17 0.7]; % C2, C3, C4,
C5, G2, G3, G4, G5, G6, G7

InitialStates = [21.6;18;10;2];

Ts = 0;

nlgr = idnlgrey(FileName, Order, Parameters, InitialStates, Ts, ...

'Name’, 'Byt mistnost’, ...

'InputName’, ’Vstupni teplota’, ...

InputUnit’, ’stupen C’, ...

’OutputName’, ’teplota mistnosti’, ...

’OutputUnit’, ’stupen C’, ...

"TimeUnit’, ’s’);

set(nlgr, 'InputName’, {’teplota topeni’, ‘teplota venku’}, 'InputUnit’, ’st C, ...
’OutputName’, 'Teplota v mistnosti’, ...

’OutputUnit’, ’st C’, ... "TimeUnit’, ’s’);
nlgr.Algorithm.SimulationOptions.AbsTol = le-6;
nlgr.Algorithm.SimulationOptions.RelTol = 1e-5;

z = iddata(vystup, vstup, 14.5, 'Name’, 'Data byt’);

set(z, 'InputName’, {’teplota topeni’,’teplota venku’});

set(z, ’OutputName’, 'Teplota v mistnosti’); set(z, *Tstart’, 0, "TimeUnit’, ’s’);
figure;

compare(z, nlgr);

nlgr = pem(z, nlgr, 'Display’, "Full’);

present(nlgr);

Ge

T2 G2 T3 Gz T8
Cc2 ﬁ i Cz
—‘_ T T7

Obrazek 53: ZjednoduSeny model vytapéné soustavy
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Obréazek 54: Porovnani simulace modelu a zméfenych dat pii zatdpéni

Spolu tyto dva pfenosy velmi dobfe aproximuji jak zahfivani mistnosti (obrazek
¢. 54), tak jeji ochlazovani (obrazek ¢. 55), tak i celkové chovani systému v da-
ném pracovnim bodé (obrazek ¢. 56). Tuto identifikaci je tedy bézné pouZit pro
modelovani systému v pracovnim bodé s teplotami vnit¥niho prostoru 20£10°C
a pfi venkovnich teplotach v rozsahu od -5°C do 5°C.

24.5 T T T T T

zméfena data

simulovany wistup systému

24

2351

teplota [st. C]
o
[}
T

2251

13 1.4 1.5 16 17 18 19
Eas [3] 5

Obrazek 55: Porovnani simulace modelu a zméfenych dat pii ochlazovani mist-
nosti
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— simulovany wistup systému
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teplota [st. C]
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Obrazek 56: Porovnani simulace modelu a zméfenych dat v del§im casovém
horizontu

4.2.3 Rodinny dam

Vsechna ¢idla jsou umisténa neinvazivné na povrchu Zeleznych trubek, proto
1ze predpokladat kapacitni chovani hodnoty méfené teploty. Na obrazku ¢. 57 je
zmérend hystereze regulatoru pomoci umisténych c¢idel. Je patrné, ze kapacita
tepelné izolovanych Zeleznych trubek pfi rychlych procesech jako je zatapéni
vyrazné ovlivni chovani nameéfenych udaji. V dobég, kdy regulator kotle s ¢idlem
umisténym piimo v odchozi vodé spiné ¢erpadlo je teplota odchozi trubky pouze
37 °C, naopak pfi ochlazovani otopné soustavy teplota vody pomérné skokové
klesne a teplota na povrchu trubky klesd postupné. Zméfena hystereze tedy
naprosto neodpovida skuteénému chovani otopné soustavy.

1

= sepnuti
== rozepnuti

chod ¢erpadla

0

10 20 30 40 50 60 70 80 920
teplota [stuperi C]

Obrazek 57: Zmérend hystereze cerpadla

Jak je patrné ze zméfenych tidaji pii instalacich teplotnich senzorii pro mo-
nitorovani otopné soustavy je vhodné pii rychlych procesech instalovat ¢idla
piimo do teplotnich jimek vestavénych do trubek, zvlasté je vhodné o teplot-
nich jimkich uvazovat v piipadé, ze systém bude ovlddat otopnou soustavu.
Také je zde moznost vyuzit teplotnich ¢idel Pt-1000, pfipojenych piimo k do-
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== \/stupni teplota vody do topent

== \fystupni teplota vody z topeni
Tepiotavzduchu v mistnost

== Teplota vzduchu v mistnost

== Cerpadio otopného systému
Teplota externi zastinéna

== Teplota externi zastinéno
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Obrazek 58: Data pouzita pro identifikaci modelu mistnosti v rodinném domé

movni jednotce FOXTROT. Pouzitim ¢idla s rychlejsi odezvou ziskdme piesnéjsi
informaci o aktuélni teploté.

Data pro identifikaci systému byla zvolena z obdobi od 1. ledna 2011 do 14.
ledna 2011 (obrazek ¢. 58). Aby naméfend teplota vstupni vody do otopného
télesa vypovidala o teple dodaném do mistnosti, je teplota teplonosného média
vyS8i nez teplota vytapéné mistnosti uvazovana pouze, pokud je ¢erpadlo otop-
ného systému v provozu. V opacném piipadé je za ucelem identifikace systému
tato teplota nastavena na teplotu mistnosti. Pro identifikaci systému byla opét
pouzita aproximace pienosem prvniho fadu:

1. Pfenos z vystupni teploty topeni na teplotu vzduchu v mistnosti

0,40318
Gi(s) = 1+93347s

2. Pfenos venkovni teploty na teplotu vzduchu v mistnosti

_ —6,7542
Ga(s) = 1766,603-105s

Tyto pfenosy v paralelnim zapojeni velmi dobfe aproximuji chovani mistnosti.
Pro porovnani je uvedena simulace zahfivani mistnosti a naméfena data (ob-
razek ¢. 59), ochlazovani mistnosti (obrazek ¢. 60) a data z delsiho ¢asového
obdobi (obréazek ¢.61 ).

Prestoze nebyl tspésny proces identifikace fyzikalniho modelu 4. fadu, po-
vedlo se identifikovat pro mistnost v byté a v rodinném domé dvojici pifenosta
z vstupnich veli¢in, teploty topidla v dobé& jeho provozu a exteriérové teploty,
na vystupni veli¢inu, kterd je zajimava z hlediska obyvatel - teplotu vzduchu
v mistnosti. Dvojice pfenost pusobi na systém paralelng, pficemz vyjadiuje ,ne-
symetri¢nost” soustavy, kdy v dobé vytapéni je oteplovani mistnosti pomérné
rychlym procesem, naopak vychliadani ke kterému vSak dochézi s vytapénim
zéroven je procesem s mnohem vétsi ¢asovou konstantou.
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Obrazek 59: Simulace vytadpéni mistnosti - porovnini modelu s naméfenymi
daty
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Obrazek 60: Simulace vychladéni mistnosti - porovnani modelu s naméfenymi
daty
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Obréazek 61: Simulace delsiho ¢asového obdobi - porovnani modelu s naméfenymi
daty
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5 Odhad spotifebované energie a tepelného vy-
konu

5.1 Fyzikalni jednotky teploty a tepla

5.1.1 Teplo a kalorimetricka rovnice

Kazdé téleso, jehoz teplota je vyssi nez 0 K ma vnitini tepelnou energii, kterou je
mozné méfit jako veli¢inu teploty. Pokud jsou v prostoru dveé télesa, mohou si za
urcitych podminek piedévat teplo, ¢imZ se méni jejich vnitini teplota. D& ode-
vzdavéani tepelné energie (ochlazovéani) ¢i pfijiméni tepelné energie (ohfivani),
ke kterému dochézi 1ze popsat kalorimetrickou rovnici:

Q1 =0Q2
clml(tl — t) = 02m2(t — tg)
kde

Q1, Q2 je teplo odevzdané prvnim télesem a teplo piijaté druhym télesem

c1, co jsou mérné tepelné kapacity prvniho a druhého télesa

t je vysledna teplota téles na konci procesu vymény tepla

t1,to jsou pocatecni teploty prvniho a druhého télesa

Kalorimetricka rovnice vychéazi ze zadkona zachovani energie, kdy celkova te-
pelné energie i po vyméné tepla musi zustat v uzaviené soustavé konstantni.

5.1.2 Prfenos tepla

Tepelna energie mezi télesy miize byt predavana nékolika zptisoby:
1. vedenim (kondukeci)
2. proudénim (konvenci)
3. salanim (zafenim, radiaci)

Pfi vytapéni obytnych mistnosti se uplatiuji vSechny tyto metody vedeni tepla.
Ke kondukci dochéazi prevazné v pevnych latkach, mezi nejlepsi vodice tepla
patii kovy s elektrony ve formé elektronového plynu, tedy kovy, které jsou také
dobrymi vodi¢i elektrického proudu. Pii vytapéni dochazi k predavani tepla
vedenim napiiklad pfi pfedavéani tepla z vnitini stény kovu otopného télesa na
jeho povrch. V latkach s dobrou teplotni vodivosti je pfedavani tepla vedenim
velmi rychlé. Proto jej muzeme z hlediska analyzy vytapéni zanedbat.

Proudénim oznacujeme Sifeni tepla v ramci latky s moznosti volného pohybu
molekul. V kapalinach se jedna o nejvyraznéjsi formu pfenosu tepla. Napiiklad
pii vytapéni se predava proudénim teplonosné kapaliny teplo z kotle do otop-
nych téles. Zde muZe dochézet k proudéni samovolnému ¢i nucenému (pii pouZiti
ob&hového ¢erpadla). Podruhé se teplo proudénim piedava ve vytdpéné mist-
nosti, kde se je ohfaty vzduch proudénim rozsifovan po vytapéné mistnosti.
I zde miize byt proudéni samovolné ¢i nucené. V obytnych prostorech je vSak
proudéni vétsinou samovolné, zaloZené na pfirozeném stoupani teplého vzduchu,
ktery ma nizsi hustotu nez vzduch chladny. Pfi proudéni vzdy dochézi k pfiro-
zenému Sifeni tepla i procesem vedeni, kdy si jednotlivé molekuly kapaliny pfi
vzdjemnych srazkach predavaji energii. Proto je pfi proudéni vzduch postupné
ochlazovan vymeénou tepla s okolnim vzduchem a pfi dosaZeni ustaleného stavu
by mél vzduch v celém prostoru stejnou teplotu.
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Prii salani dochéazi k emisi elektromagnetickych vln z povrchu télesa, ¢imz
dochézi k prenosu energie ,na dalku” prostiednictvim elektromagnetickych vin.
Nejznaméjsim piikladem salavého prenosu je prenos energie ze slunce na zem.
Pienos tepla zafenim je mozné rozdélit na salani svétlé a tmavé, kdy je salavé
téleso vnimano podle své povrchové teploty. Pokud nedochézi k emisi elektro-
magnetickych vln na frekvencich svételného spektra, jednd se o sélani tmavé.
K pfenosu tepla salanim dochézi pii vytapéni elektrickymi infrapanely. Pokud
je instalovano sténové ¢i stropni vytapéni jedné se také o prenos tepla salanim.

5.2 Vztahy pro vypocet dodané tepelné energie

Pii odhadu dodaného tepla se zaméfime na zdroj tepla v mistnosti. Teplo dodané
do mistnosti slouzi uzivateli k odhadu nakladu na vytapéni v dané mistnosti,
pripadné k urceni a porovnéni nakladiti na vytapéni pro jednotlivé mistnosti.
V zéavislosti na topidle se lisi vypocet/odhad dodaného tepla.

5.2.1 Elektrické lokalni vytapéni

Lokalni topidlo, které dodava teplo do mistnosti ma vyrobcem definovany elek-
tricky ptikon a tepelny vykon. Pfedpoklddame, Ze topidlo, jehoz spotifebu moni-
torujeme, neni vybavené vlastnim regulatorem, ale po svém svém zapnuti v usta-
leném stavu produkuje teplo imérné jeho tepelnému vykonu.

Vypocet dodané energie ziskdme jednoduchym vztahem:

Qe =Pt

kde Q. je teplo dodané spotiebicem do vytapéného prostoru v jednotkach
energie [J], Py je tepelny vykon spotiebife udévany v jednotkach Js=! & W
a t je doba provozu spotiebice.

Tepelny vykon spotiebice je konstantou, ktera je pro dany typ zaiizeni dana
vyrobcem spotiebi¢e. Doba provozu je veli¢inou, jiz je moZzné méfit prostied-
nictvim jednotky bindrnich vstupu (pies elektromagnetické relé méfime dobu
po kterou je spotiebi¢ napédjen). Druhou moznosti méfeni doby provozu je im-
plementace regulatoru mistnosti v.domovni jednotce Foxtrot, pokud spotiebic¢
ovladame, tak lze dobu jeho provozu uchovavat pouze pfidanim proménné do
programu PLC.

Pro urcity ¢asovy usek vypocteme dodané teplo jako integral pies pozado-
vané ¢asové obdobi:

Qe= [ P,-b(t)dt

kde funkce b(t) je funkce b&hu spot¥ebice, kterd v ¢ase nabyva dvou hodnot -
0 pokud spotiebi¢ nebézi, 1 pokud je spotiebi¢ v provozu a dodéva do soustavy
teplo. Protoze méfici systém nepracuje ve spojitém Case je tifeba vztah jesté
upravit, pro vypocet v diskrétnim case.

Qe =321, (P by Tugr)

kde T je vzorkovaci perioda, kterd nemusi byt nutné v ¢ase konstantni, ale
muze se lisit dle vzorkovaci frekvence v daném obdobi

Z duvodu vypocetni ndrocnosti algoritmu jesté muzeme nasobeni sumy vy-
konem spotiebice vytknout. Tim ziskdme vzorec pouzitelny pro realizaci v do-
movnim automatu.

Qe =Py Y2, (b - Tur)
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5.2.2 Plynové lokilni vytapéni

Pokud je plynové vytapéni ovladané elektrickym regulatorem, pak je mozné
vyuzit stejny postup jako v piipadé elektrického lokalniho vytapéni, ktery je
popsany v kapitole 5.2.1.

Pokud se jedna o topidlo regulované pouze mechanickym reguldtorem, pak
je odhadovani pfedaného tepla pouze velmi orienta¢ni. Vhodnym kompromisem
mezi presnosti a nirocnosti méfeni je méfeni teploty vzduchu vstupujictho do
topidla a teploty vzduchu z topidla odchézejiciho.

Aktualné dodavané teplo uréime podle vztahu:

Qp =c k-7 (tvystupnz' - tvstupni)

kde @), je teplo dodané do vytapéné soustavy v J ¢i W,

¢ je m&rna tepelnd kapacita vzduchu podle lit. [11] se mérna tepelna kapacita
suchého vzduchu pfi normélnim tlaku pohybuje v zavislosti na teploté vzduchu
mezi ¢ = 1020 J - kg~' - K~ 'pro teplotu 80 °C a ¢ = 1010 J - kg~ ' - K~ pro
teplotu 20 °C.

togstupni,tustupns jsou teploty vystupniho a vstupniho vzduchu do topidla

k je empirickd konstanta jenz odpovida hmotnostnimu priatoku vzduchu to-
pidlem za ¢as 1 s. Tuto konstantu je mozné dopocitat podle odebiraného vykonu
pii plné zatézi topidla, nebo zpétnym vypoctem za urcité obdobi dle tepla sku-
tec¢né spotiebovaného - dle idaje na plynoméru. Do vztahu dosadime konstantu
v jednotkach kg - s71.

T Cas v jednotkach s.

Pro vypocet tepla dodaného za obdobi pouZijeme opét vypocet integrilu
pres toto obdobi.

Qp = f c k- (tvystupm'(T) - tvstupm’(T)) s dr

Opét vztah transformujeme pro vypocet v diskrétnim case

Qe =c- k- Z:Q:‘rl ((tvystupni('r) - tvstupn{(f)) : Ts)

kde T je vzorkovaci perioda.

5.2.3 Lokalni vytapéni na tuha &i kapalna paliva

Teplo spotiebované pii vytapéni mistnosti tuhymi ¢i kapalnymi palivy je mozné
pouze odhadovat dle spotiebovaného paliva. V pifipadé vytapéni timto zptso-
bem je nutné si vést jednoduchy piehled mnozstvi spotfebovaného dieva a jeho
kvality a spotiebované teplo pak nésledné uzivatelsky odhadnout.

5.2.4 Centralni vytapéni s teplovodnim rozvodem

Pfi centralnim vytapéni s teplovodnim rozvodem jsou v jednotlivych mistnos-
tech umistény topna télesa. Na télesech je sniména teplota piichozi a odchozi
vody, a pokud se jedné o centralni vytapéni s vlastnim kotlem, pak mame jesté
k dispozici udaj o béhu cerpadla.

Pii vypoctu predaného tepla vychézime ze vztahu:

Qc =Cy M- (tvgjstupni - tvstupni)

kde Q. je teplo dodané do soustavy v J ¢i Ws, ¢, je mérna tepelné kapacita
vody v J(kgK)™!, m je hmotnost vody v kg a tugstupni,tustupni jSOU teploty
vody vstupujici a odchazejici z otopného télesa ve "C ¢ K

Protoze zname objemovy priitok za jednotku ¢asu a nikoliv hmotnost kapa-
liny, je tfeba do vztahu dosadit vzorec pro vypocet hmotnosti.

Qc =Cy*Pu- Vp s T (tvystupnz' - tvstupni)
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Z literatury [12] jsou pfevzaty vypoctové vztahy pro vlastnosti vody citované
v tabulce ¢. 8. Grafy pro jednotlivé vztahy jsou v rozsahu 10 az 100 *C vykresleny
v programu Matlab[9] na obrézcich ¢. 62 a ¢. 63. Pro odhad dodaného tepla
budou pouzity zaokrouhlené stfedni hodnoty v rozsahu 20 az 90 °C.

¢, = 4180 J (kg - K)~t

po=990kg - m~3

V, je objemovy pritok otopnym télesem v m? za dobu 1s. Jeho velikost
uré¢ime dle hodnoty udavané vyrobcem cCerpadla.

T je Cas po ktery k predavani tepla dochazelo

Pro odvozeni vztahu vypoctu tepla predaného za urcité ¢asové obdobi, ktery
lze pouzit ve vypocetnim algoritmu v diskrétnich vypocetnich ¢asech, vypoci-
tame teplo opét jako integral za urcité c¢asové obdobi. Z divodu implementace
v diskrétnim algoritmu vypocet integralu nahrazujeme vypoctem sumy.

Qc=cy- Pov - V;) E?:Tl '(t'uystupni(T) - t'ustupnz’(T)) “br - TS(T)

kde:

b je posloupnost v rozsahu 0,1 uchovéavajici informaci o bghu ¢erpadla (0 -
Cerpadlo nebé&zi, 1 - erpadlo je v provozu), b, je hodnota posloupnosti v ¢ase
T.

T je vzorkovaci perioda. Pokud se vzorkovaci periody v case lisi pak Ty ()je
vzorkovaci perioda pro ¢as 7.

Lugstupni(r)» Lustupni(r) jS0U teplota vody vstupnujici do otopného télesa a
vody z néj odchéazejici v case .

V) je objemovy pritok otopnym télesem. V rodinném domé je osazené Cer-
padlo Grundfos UPS-25-40 180 mm s volitelnym poctem otécek ve 3 stupnich.
Nastaveny je prvni vykonovy stupei. Ten dle dokumentace vyrobce [13] pii vy-
tlatné vysce 2 m odpovidéa pratoku V, = 0,5m3h~! = 13,9- 10’5"’73 =0,139 %
. Otopny vystém v dvoutrubkovém provedeni je rozdéleny na 5 vétvi. Pokud
predpokladame, Zze vétve byly navrzeny s rovhomérnou tlakovou ztratou, pak v
kazdé vétvi je pritok otopnym télesem V, = 2,78 - 10’5”% Po dosazeni odvo-
zenych konstant do vztahu ziskdme pro vypocet v algorimu vztah:

Qc =115- Z:ZZH '(tvgstupni('r) - tvstupnl’(T)) by - TS(T) [J]

Pokud je ¢erpadlo otopného systému vypnuté, pak dochézi pouze k vychla-
dani vody obsaZzené v topeni. V tomto pifipadé je mozné urCit predané teplo
pomoci vztahu:

szytkm)e =Cy Pov- ‘/topeni . (tlvgjstu;(mi - t2vgjstupni);

kde Viopen: je objem vody v topeni v m?, u typického deskového topeni o
rozmérech 120280 cm je objem vody v télese cca 51, tedy 0,005 m?>pii jeho tpl-
ném ochlazeni ze 60 °C na 20 °C. Vypnuté topné téleso tedy mize do mistnosti
dodat teplo 827,64 kJ. Pfi empiricky zjisténé dobé ochlazovani 12 hodin je to
primérny tepelny piikon 19 J - s~!. Pfi srovnani s primérnym tepelnym piiko-
nem v dobé béhu cerpadla, ktery je pii rozdilu teploty vstupni a vystupni vody
20°C 2,3 [kJ - s7!]. Miizeme tento tepelny zisk zanedbat, pokud by v objektu
byl elektricky kotel, jednalo by se o zanedbéni cca 0,23 kWh, tedy pii nizkém
energetickém tarifu o zanedbani cca 0,5 K¢.

5.2.5 Jiny druh vytapéni

Topidla, ktera nejsou vyse zminéné je nutné vzdy posuzovat individualné podle
typu topidla, informaci dodanych od vyrobce zafizeni a bezpe¢nych moznosti
jeho monitorovani.
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| Vztah pro vypocet fyzikalni vlastnosti | Jednotky | Rozsah teplot °C |

Mérna hmotnost
p=1006—0,26-t—+0.0022-#> [ kg-m=> | 10 az 200
Mérna tepelna kapacita
c = (4210 — 1,363t + 0,014¢2) \ J(kgK)™! \ 0 az 200

Tabulka 8: Vybrané vypoctové vztahy pro vlastnosti vody

Zmi&na hustoty vody v zivislosti na teplatd
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Obrézek 62: Mérna hmotnost vody v zavislosti na teploté

Zména mirné tepelné kapacity vody v z&vislosti na teplotéd
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Obréazek 63: Mérna tepelna kapacita vody v zavislosti na teploté
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5.3 Algoritmus pro odhad spotieby mistnosti

Algoritmus méfeni vytapéni byl implementovan jako funkéni blok programu
PLC. Vyhoda funkéniho bloku je, Ze kazda instance funkéntho bloku ma pfidé-
len vlastni pamétovy prostor a je tedy mozné vytvorit pro funkéni blok tolik
instanci, kolik otopnych téles chceme monitorovat. Algoritmus je navrzen tak,
aby pocital aktualni tepelny vykon, ale také celkovy vykon topidla za posledni
hodinu, den a mésic.

Pro moznost prace s ¢asovymi daty je do programu tieba piidat knihovnu
SySLib (postup pfidani knihovny do programu v prostiedi MOSAIC je popsan
v zavéru kapitoly 2.2.1).

Zdrojovy kod funkéniho bloku pro odhad uveden v piiloze ¢. 8.1 na obr. €. 73.
Vstupnimi parametry funkéniho bloku jsou teplota vstupni a vystupni vody,
otopného télesa, bindrni hodnota urcujici béh c¢erpadla a konstanta pratoku
otopnym télesem pii béhu Cerpadla.

Funkéni blok mtze byt volan v libovolnych intervalech s ohledem na celkové
vytizeni procesorového cyklu PLC, k jeho voldni muze byt podminéno pomoci
¢asovace, kdy je funkéni blok volan v pravidelnych ¢asovych intervalech, ¢i ¢ita-
¢em, kdy se vypocet tepla spousti kazdy n-ty procesorovy cyklus PLC. Vzhledem
k dynamice monitorovanych procesu je zbytec¢né volat funkéni blok Castéji, nez
v intervalu nékolika vtefin.

5.4 Prezentace namérenych dat uzivateli
5.4.1 Vypis udaji ve vestavéném webovém serveru PLC

Pro zpiistupnéni vypoctenych idaju z aktualni doby a z domu, kde je domovni
automat instalovan, je nejlepsi volbou pouziti vestavéného webového serveru
Foxtrotu. Pro zobrazeni tidaji byla vytvofena nova stranka prostfednictvim
néstroje WebMaker, ktera zobrazuje vSechny tdaje dostupné z vypoctu spotieby
tepla ve funkénim bloku. Ukédzka webové stranky s udaji o dodaném teplu do
monitorované mistnosti je na obrizku ¢. 64.

5.4.2 Vykresleni dat na vzdaleném verejné pristupném serveru

Pro zobrazovani dlouhodobéjsich trendi, pro které PLC jiz nema data (napf.
z divodu studeného restartu domovni jednotky), je uréeno zobrazeni spotieby
tepelné energie na centradlnim serveru. Zde je implementovany stejny vzorec
vypoctu dodaného tepla jako v pfipadé domovniho PLC. Je mozné si nechat
do grafu spole¢né s jinymi adaji ze senzora vykreslit aktudlni pifenos tepla pro
dany casovy okamzik, ¢i nechat vypocitat celkovy pifenos tepla za dané obdobi
(obrazek ¢. 65 ).

Vypocet na domovnim automatu PLC je vzhledem k aktualnosti a pfesnosti
dat velmi dobrym odhadem skutecné spotieby. Nejvétsim zdrojem nejistoty je
konstanta prutoku, kterou vsak lze ale zkalibrovat po vyhodnoceni otopné se-
zony. Porovnanim skute¢né dodaného tepla od dodavatele a tepla odhadnutého
jako spotiebovaného upravit koeficient prutoku tak, aby vice odpovidal sku-
teCnosti. V optimalnim piipadé je vhodné tepelné senzory doplnit instalovat
v jimkach pro teplotni ¢idla tak, aby senzory byly umistény v proudu kapa-
liny s minimélnim ¢asovym zpozdénim danym tepelnou kapacitou stény trubky.
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. Spotieba tepla
Domovni Foxtrot

Kotelna stav
vizualizace dum

vizualizace pokoj Obytné mistnost
Pokoj stav
Solarni systém Aktudini tepelnf vykon [3g2 W

Ukladani na SD

Spotieba tepl
ok e Teplo dodané:

268 Wh méfeno od  |13:00:02.000
v poslednim dni 2.86 kwh méfeno od |2011-03-23-00:00:03
v poslednim mésici 18.60 kwh méfeno od |2011-03-16-00:00:08

Logout v posledni hoding

Obrazek 64: Zobrazeni udaju o spotiebé tepla ve vestavéném web serveru PLC

Data z lokality Doma
Hodnoty z obdobi 2011-1-1 - 2011-1-9

55

Wstupni teplota wody do topeni

Wostupni teplota wody z topeni

Teplaota externi zastinéno

Teplao dodivané do obytné miztnosti Chid C(LO0W)]
Teplao dodané do mistnosti od poédtku grafu [kWh]

{

Zol1-01-0d 03313

2011-01-02 13:49:33
20110107 0650140 B
2011-01-05 20:49:54

2011-01-05 17

Obrézek 65: Vykresleni odbéru tepelné energie ve webové aplikaci
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Dalsi zpfesnéni mize byt dosazeno instalaci pritokoméru, diky némuz jiz v kom-
binaci s dvéma teplotnimi ¢idly taplny kalorimetr.

Odhad spotieby dopocitavany centralnim webovym serverem je zatizen znac-
nou chybou zptisobenou, nepravidelnym vzorkovanim. Z tohoto divodu je vhodné,
aby uzivatel urcil ¢asové konstanty, za které si pfeje historii odhadu spotieby
ukladat a tyto vypocty provadét na PLC a data pak odesilat na centralni webovy
server jako dalsi z procesnich dat. Kombinaci vypocetni pfesnosti PLC s kratkou
periodou piepoc¢tu dat a centrélnitho webového serveru uchovéavajiciho data je
tak mozné zkombinovat presnost odhadu spotifebovaného tepla a moznost jeho
jednoduchého a piehledného vykresleni v grafech dostupnych pfes internet.
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6 Regulace vytapéni v méreném prostoru

V predchozich kapitolach bylo hlavnim cilem ziskat piehled o prostoru, ktery
vytapime a o procesech, které v tomto prostoru probihaji. V této zavérecné
kapitole se sezndmime s nejcastéji pouzivanymi regulatory, porovname jejich
chovani na modelech ziskanych analyzou naméfenych dat a pokusime se na za-
kladé dosazenych znalosti simulovat regulaci vytapéni pomoci dalich algoritma
pouzivanych v fidici technice.

6.1 Prvky slouzici k regulaci vytapéni

Pii regulaci je tieba, aby v soustavé existovaly akéni ¢leny, jejichZ prostiednic-
tvim je mozné ovliviiovat chovani otopného systému. Stejné jako v predchozich
kapitolach zde dochézi k rozdéleni moznosti regulace podle jednotlivych zdroju
tepla.

6.1.1 Centralni vytapéni s vlastnim kotlem

Regulace se provadi na trovni vystupni teploty vody z centralniho zdroje tepla
a je velmi zavisla na mnoha provoznich okolnostech. Nejvyznamnéjsi z nich je
samotny zdroj tepla - kotel, ktery by mél pracovat v rezimu, ktery zajistuje nej-
vy$8i tcinnost provozu z hlediska spotiebovaného paliva, dodaného tepla, nizkou
emisi latek znecistujici Zivotni prostiedi a také provoz optimalni z hlediska Zivot-
nosti kotle (naptiklad litinové kotle na tuhé paliva by z divodu kondenzace vody
nemély trvale pracovat s médiem o teploté nizsi nez 80 °C). Tento optimalni pra-
covni bod je tfeba navrhnout podle informaci od vyrobce spotiebice. Pii regulaci
je mozné vyuzit vnitfni mechanismy regulace kotle, mezi které patii davkovani
spalovaného paliva (dfevo, uhli, plyn), Fizeni vykonu zdroje tepla (elektricka
energie). Pfi regulaci pomoci vnitfnich mechanismi je optimalni vyuzit regu-
lator kotle dodany spolu s kotlem vyrobcem, tim je mozné vyuzit odladéného
nastaveni pracovnich bodiu kotle od jeho vyrobce. S vnitinim regulatorem kotle
lze komunikovat bud prostfednictvim protokolu regulatoru (nap¥. OpenTerm),
pro ktery doplnime piislusné rozhrani k domovni jednotce Foxtrot, ¢i v pripadé
jednodussich regulatort pomoci binarnich vstupt a vystupt. Pokud kotel nedis-
ponuje moznosti regulace spalovani, pak je nutné navrhnout regulaci v otopné
soustavé. Z hlediska ekonomicnosti provozu je vSak vhodné vzdy preferovat va-
riantu §kilovani vykonu kotle v kontinudlnim provozu pied cyklickou dvousta-
vovou regulaci (kotel b&zi na plny vykon / kotel nebé&zi). Spotieba paliv je Casto
v téchto rezimech velmi razna (napf. u plynového kondenzagniho kotle muze
byt dosazeno tspory 10-15% pi¥i pouZiti regulace na principu $kdlovani vykonu
kotle).

Pfi nemoznosti regulovat ¢innost zdroje tepla je nutné regulovat teplotu do-
dévanou do systému pomoci armatur v hydraulickém systému - typicky pouzi-
vanymi moznostmi regulace prostfednictvim sméSovacich ventila - obtoky a skr-
ceni. V soucasné dobé je velmi moderni a ekonomickd moznost regulace prostied-
nictvim ovliviiovani vykonu otopného ¢erpadla s vyuZzitim frekvenéniho ménice.
Posledni jmenované varianta je oproti Skrceni a obtoku tuspornéjsi z hlediska
nékladi na energii dodévanou cerpadlu. Teplota vody v otopném systému se
reguluje nejéastéji prostiednictvim ekvitermniho regulatoru, ktery pii vytapéni
zohlediiuje teplotu v exteriéru objektu a podle preddefinovanych ekvitermnich
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kiivek odhaduje tepelné ztraty objektu pii dané venkovni teploté. V piipadé, ze
je individudlné monitorovana teplota v jednotlivych mistnostech objektu, pak
lze tepelny vykon pfizpusobit aktudlnim pozadavkim na teplo potiebné pro
jednotlivé mistnosti, ¢i lze vykon kotle regulovat prostfednictvim tepelné ztraty
v otopné soustavé (ode¢tem rozdilu teploty vystupniho média a média vstupu-
jictho do kotle, ale opét v ptripadé, Ze jednotlivé mistnosti jsou osazené vlastnim
regulatorem). Regulace na drovni otopné soustavy je rozebrana detailné v li-
teratufe [1, 10, 14] a v naSem piipadé neni mozné identifikovat model otopné
soustavy, proto se regulaci vykonu centrilniho zdroje dale zabyvat nebudeme
a zadjemci mohou informace ziskat v citované literatufe.

6.1.2 Regulace teploty v jednotlivych mistnostech

Na drovni jednotlivych mistnosti je velky prostor pro zefektivnéni procesu vyta-
péni. V soucasné dobé se regulace v mistnosti vyskytuje pouze v piipadé, ze se
jedné o mistnost vybavenou lokalnim topidlem, nebo v piipadé centralniho vy-
tapéni pomoci termostatické hlavice ventilu otopného télesa. Vétsina rodinnych
domi vytapénych prostiednictvim centralniho kotle vSak regulaci v jednotlivych
mistnostech vybavena neni.

Vyhodami lokdlni regulace teploty v mistnosti jsou:

1. Zamezeni pretapéni mistnosti

2. Vyvézené rozdéleni vyrobeného tepla mezi jednotlivé prostory 2

vvvvvv

peni viech mistnosti na pozadované teploty

4. Nastaveni individuédlnich pozadovanych teplot v kazdé mistnosti podle ak-
tualniho vyuziti

5. Moznost snizeni teploty v aktudlné nevyuzivané mistnosti

Pro moznost regulace otopnych télés v jednotlivych mistnostech prostiednic-
tvim centralni jednotky FOXTROT je t¥eba doplnit pro kazdé topidlo jednotku
pro ovladani termohlavic HC-01B/AC ¢ HC2-01B/DC a k elektricky ovlada-
nou hlavici podle typu ovladaného ventilu.* V piipadé regulace jednotlivych
mistnosti prostfednictvim domovniho PLC ziskavame proti mechanickym ter-
mostatickym hlavicim vyhodu nastavit pro mistnost ¢asovy program pozado-
vané teploty podle vyuziti dané mistnosti (napf¥. sniZeni poZzadované teploty
v noci, ¢ v pracovnich dnech v dobé& nepfitomnosti). SniZeni teploty v dobé&
nepritomnosti umozihuje u staveb s velkou tepelnou ztratou omezit tniky tepla
zpusobené zbyteénym vytapénim nepouZivané mistnosti.

2Tim, 7e nedochazi k pfetapéni mistnosti se teplo spotiebuje v mistnostech, které maji
vyS8i energetické ztraty ¢i poddimenzované otopné téleso.

3Teploty mohou byt nastaveny uzivatelsky kdykoli v piipadé potieby. Nastaveni teploty
mistnosti pfi navrhu otopné soustavy prostfednictvim zvoleného otopného t&lesa nemusi byt
vizdy aktudlni. Pfi lokalni regulaci je mozné si pro konkrétni pfilezitost nastavit vyssf pozado-
vanou teplotu i v mistnostech s nizsi vypoc¢tovou teplotou.

4V p¥ipadg, ze je elektricky ovladana hlavice pouze dvoustavovd je mo#né vyuzit také
reléovy vystup centralni jednotky FOXTROT, ¢i nékterou z jednotek reléovych vystupid na
sbérnici CIB (nap¥. SA2-01B).
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Obrazek 66: Nesymetrie tepelné soustavy

1 1 1 a0
W), e - ue Tepelna « AN YO
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(t) ... pozadovana teplota
e(t) ... regula¢ni odchylka
u(t) ... akéni veli¢ina
d(t) ... poruchova veli¢ina
(t) ... regulovana veli¢ina (teplota v mistnosti)

4

Obrazek 67: Blokové schéma zpétnovazebniho regulétoru

6.2 Algoritmus pro regulaci topidel
6.2.1 Nesymetrie tepelné soustavy

Pii regulaci vytapéni je tfeba dbat na nesymetrii tepelné soustavy, kterad je
déana tim, ze zdroj tepla pouze teplo do mistnosti predava. Vychladani soustavy
je ovliviiovano pouze tepelnymi ztratami mistnosti. Proto se pfi regulaci tepelné
soustavy snazime omezit piekmit nad zaddanou hodnotu, protoze pokud by byla
dosaZena teplota nekomfortni pro obyvatele, bylo by nutné manuélni vyvétrani,
které vede k energetickym ztratadm a jisté neni cilem kvalitni regulace. Ukazka
nesymetrie soustavy simulovand prostifednictvim modelu ziskaného z dat v ro-
dinném domeé je na obréazku ¢. 66.

6.2.2 Regulace tepelné soustavy

Pro regulaci tepelné soustavy byl zvolen zpétnovazebni regulator (obrazek ¢. 67).
Divoda pro zpétnovazebni regulaci je vice, nejvyznamnéjsim je nepfesnost li-
nearizovaného modelu, tepelna soustava obsahuje mnoho nelinearit, které neni
mozné do modelu zahrnout, dalsim divodem je pak poruchova veli¢ina, ktera
ovliviiuje vyslednou teplotu v mistnosti, zde se jedn& o v8echny veli¢iny ovliv-
nujici tepelnou soustavu, které nemame moznost mérit - pritomnost lidi v mist-
nosti, pooteviené okno, pfitomnost dalsich tepelnych zdroji.
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Obrazek 68: Charakteristika regulatoru s hysterezi
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Obréazek 69: Schéma regulace teploty v mistnosti

6.2.3 Dvoupolohova regulace

P1i regulaci otopnych téles vychazime z moznosti, které nabizeji regula¢ni ven-
tily. Nejdostupnéjsi elektromagnetické hlavice jsou dvoustavové, proto musime
pii regulaci uvazovat, ze akéni zasah u(t) maZe nabyvat pouze dvou hodnot - ote-
vieno (1) a zavieno (0). Vyhodou této regulace jsou niZ&i pofizovaci naklady na
jednotek vystupu i elektromagnetickych hlavic. P#i regulaci doustavové soustavy
je do regula¢niho obvodu nutné zahrnout hysterezi (obrazek ¢. 68). Pii regulaci
dvoustavové soustavy dochézi pfi dosazeni zddaného stavu k periodickym kmi-
tim v okoli pozadované hodnoty. Hystereze slouzi k prodlouZeni periody téchto
kmita a tim prodluzuje Zivotnost pouZitych ak¢nich ¢lent.

6.2.4 Simulace regulace tepelné soustavy

P#i zvoleni poZzadované teploty v mistnosti 21 °C a regulaci pomoci reléového
regulatoru s hysterezi, kdy je nastavend teplota pro uzavieni ventilu topeni
21,5 °C a teplota pro otevieni ventilu topeni 20,5 °C. Uvazovana teplota vody
v otopné soustavé je 60 °C a externi teplota -5 C. Schéma regula¢niho obvodu
je na obrazku ¢. 69. Prubéh regulace je pak znazornény na obréazku ¢. 70.
Ziskany zjednoduSeny model soustavy se chova ve svém pracovnim bodé
podle o¢ekévani. Nedochézi k zddnym piekmitiim nad nastavenou hodnotu pro
uzavieni ventilu a teplota v mistnosti se pohybuje ve vymezeném okoli pra-
covniho bodu. Toto chovani je zna¢né idealizované a je dano zjednoduSenym
modelem soustavy, kde je omezené tepelna setrvacnost otopného télesa. To je
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Obrazek 70: Prubéh regulované velic¢iny

dano nizkym fadem identifikovaného systému. Pti podrobnéj§im modelu chovéani
vytapéné mistnosti by bylo nutné snizit prahovou hodnotu pro uzavieni ventilu
o velikost prekmitu hodnoty pro vypnuti, kterd by byla dana ¢asovou prodle-
vou mezi pokynem pro uzavieni ventilu a preruSeni pienosu tepla do vytapéné
mistnosti.

6.2.5 Priidana hodnota pro regulaci v inteligentnim domé

Kromé spravné nastaveného regulatoru pro lokalni ovladani teploty v mistnosti
je mozné pridat dal§i vrstvu fizeni, kterd bude definovat ¢asovy plan vytapéni
jednotlivych prostor. Pravé zde se nachazi prostor pro dosazeni uspor naklada
na vytapéni. Zejména v budovich s vys§simi tepelnymi ztrdtami lze vhodnym
nastavenim ¢asového rozvrhu v mistnosti dosdhnout znatelnych tuspor. Na ob-
razku €. 71 je naznafeny mozny ¢asovy rozvrh mistnosti v bézny pracovni den.
Pramérna pozadované teplota mistnosti je 18 °C. To je v porovnéani s béznou
regulaci, kdy cely den pozadujeme teplotu v mistnosti 21 °C o 14% nizsi pru-
mérné teplota a to i v ptipadé, kdy od 19. hodiny zvySujeme pozadovanou tep-
lotu na 23 °C z davodu dosazeni tepelné pohody pii pasivnim sledovani televize.
V dobie zatepleném objektu budou tspory dosazené inteligentni regulaci nizsi
vlivem niz§ich tepelnych ztrat, ale presto je vhodné ¢asovy rozvrh mistnosti na-
stavit, protoze ceny energii se neustale zvysuji a tak i mala dspora energie miize
byt pozitivhim pfinosem do rodinného rozpoctu.

6.3 Datova komunikace serveru s PLC

Dalsi prostor pro zlep$eni komfortu regulace vytapéni spoc¢iva v moznosti vzdale-
ného ovladéani vytapéni. Vzdalené ovladani prostiednictvim centralniho serveru
neni v praci podrobnéji rozebirano z diuvodi velké variability mozného nasta-
veni. Pozadavky na vzdalené ovladéani 1ze velmi individualné implementovat a je
mozné podle pozadavki uzivatele ovlddat prostfednictvim nastaveni proménné
v PLC jakykoli aktor pfipojeny k domovnimu systému. Datova komunikace ve
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Obrazek 71: Porovnani zadané teploty v mistnosti pro klasickou a inteligentni
regulaci

sméru server -> domovni PLC je zasilana jako odpovéd na piichozi pozadavek
pii ukladani provoznich dat. Frekvence ovlddacich prikazu je omezena frekvenci
piichozich dat, ale doruceni zpravy s parametry neni zavislé na struktufe sité
a neklade pozadavky na vefejnou IP adresu pro PLC. Na obréazku ¢. 72 je uveden
ptiklad odeslani proménné pro PLC.

Z duvodu bezpecnosti je nutné v programu PLC ocekavat piijeti konkrétni
proménné s konkrétni hodnotou - neni mozné podvrhnout jinou proménnou kri-
tickou pro béh procesi v domé. A také je vhodné, aby program byl schopen
bezpecéné funkce i v pfipadé vypadku komunikace se vzdéalenym serverem. Uvéa-
dim zde nékolik moznosti, které vzdalené ovladani pro regulaci v inteligentnim
domé muze nabidnout:

1. MoZnost zapnuti ¢ vypnuti vytapéni (napf. v pfipadé ovladani vytapéni
v rekrea¢nim objektu)

2. Uprava ¢asového rozvrhu pozadovanych teplot v jednotlivych mistnostech
3. Uprava aktualni pozadované teploty ve vytapéné mistnosti

4. Zapnuti vytapéni v pfipadé nepiiznivé predikce venkovni teploty (ziskané
napfiklad z meteorologickych pfedpovédi)

5. Ovladani prostfednictvim SMS & prozvonéni z autorizovaného telefonniho
¢isla v pfipadé vybaveni serveru GSM branou
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Odeslani proménné ze serveru
$topeni zapnout = true;
if(shistorie ulozena) echo "OK"; // stav uloZeni dat pro archivaci
else echo "ERR - " . mysqgl _error();

if($topeni zapnout) echo "TOPENIAKTIVNI"; // poZadavek zapnuti aktivace vytdpéni

Piijem proménné v domovni PLC jednotce

IF HotcpRequest.DataReady THEN
Memcpy (length (= min (20, HttpReguest.DataLen),
source := VOID{DatcalIn),
de=st := VOID(DataInString))-
aktivacetopeni := false;
IF FIHND{INl1 := DataInS5tring, IN2Z2 := 'OK') > O THEH
PoastSuccesful := true;
END IF;
IF FIND{INl1 := DataInString, IN2Z := 'TOPENIAKTIV
aktivacetopeni = true;
END IF;
END IF:

I'y > 0 THER

Obrazek 72: Ukézka zptisobu pienosu hodnoty proménné z centrilniho serveru
do domovniho PLC
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7 ZAavér

Predpokladany diplomové prace, kterym bylo vybrat hardware a vytvorit soft-
ware pro monitorovani spotieby tepla v inteligentnim domé, byl naplnén. Cast
prace zabyvajici se monitorovanim vytapéného objektu je mozné vyuzit jako
névod k implementaci v redlném objektu. Shér dat byl isp&né otestovan v né-
kolika lokalitach (rodinny dam, kolej, mistnost v byt&).

Ukladani dat na centralnim vefejné pfistupném serveru spliiuje cil dosazi-
telnosti dat z internetu a jejich uzivatelsky ptivétivé grafické prezentace a tvori
tak néstroj pro moznost podrobnéjsi analyzy dostupnych dat.

Pri identifikaci bylo zjisténo, Ze pro vytvoreni presného modelu je tieba vy-
chéazet ze stavebnich informaci o dané budové. Parametry ziskané ze stavebni
dokumentace a od vyrobct pouzitych materiali lze poté zpfesnit pomoci System
identification toolboxu v Matlabu. Tyto udaje o méfenych budovach vSak nebyly
pro métené lokality k dispozici, proto jsou ziskané modely tvofené pouze pienosy
prvniho fadu. Pro lokalitu kolej nebylo mozné simula¢ni model odvodit, jelikoz
bylo méfeni ovlivnéno chybou zpiisobenou neméfitelnym termoregula¢nim ven-
tilem, ktery vytvéarel rusivou veli¢inu o velikosti tepla dodavaného do mistnosti.
Pokud je lokalita vybavena mechanickou termostatickou hlavici je nutné do sou-
stavy osadit prutokomér, ¢i termostatickou hlavici nahradit elektromagnetickou
hlavici a implementovat tedy vlastni ovladani.

Odhad tepla poskytuje uzivateli orienta¢ni predstavu o teplu dodaném do vy-
tapéného prostoru. Jelikoz je v soucasné dobé méfeni prutoku pro bézné otopné
systémy piili§ nadkladnou zélezitosti, je nutné vypocteny odhad korigovat po
zjisténi skutecné spotiebovaného tepla od dodavatele energie.

V Simulinku byl simulovan ziskany model vytapéného prostoru a realizovan
dvoustavovy regulator. Dale byly navrzeny moznosti dal§tho vylep§eni tohoto re-
guldtoru s vyuzitim schopnosti, které nabizi kombinace domovniho PLC Foxtrot
v kombinaci s vefejné piristupnym webovym serverem.

Prace prokizala moznost realizace monitorovani spotieby tepla a regulace
teploty v mistnosti v inteligentnim domé s pouzitim teplotnich ¢idel v jednot-
kach, které lze pouzit pro ovladani spotiebi¢u pfi bézném provozu inteligentni
budovy.

Téma diplomové prace jsem si vybral z divodu ziskani vyssich znalosti o in-
teligentnich budovach a zejména o jejich vytapéni. Pii vypracovani diplomové
prace jsem se seznamil s programovanim PLC Tecomat Foxtrot a ziskal mnoho
dalgich védomosti, které jak doufam, déle zuzitkuji ve svém dal§im profesnim
rOzZVOji.
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8 Prilohy

8.1 Zdrojovy kéd funkéniho bloku PLC pro odhad doda-
ného tepla

FUNCTION_BL(
(

fbVypocetTepla
, ktery pocita teplo dodane otopnym telesem

rep e vespT = TEALs
Ceplovavystopni ¢ REAL:

Deh cerpadta: BOOL:

Konscanta prutoks + REAL i= 0.0000277
ep vin

s
ey
v SREAL o8

posledni_vzorek time : TIME;
inicializovano : BOOL := false;
END_VAR

VAR_OUTEUT

teplo_aktualni_vykon : REAL;
teplo_hodina : REAL;

teplo_den : REAL;

teplo_ mesic : REAL;

posledni_aktualizace hodina : TIME;
posledni_aktualizace den : DATE_AND_TIME;
posledni_aktualizace mesic : DATE AND_TIME;
perioda vzorku : TIME;

perioda ciselne : REAL;
teplo_aktualni_vzorek : REAL;

END_VAR

VAR_TEMP

cas_prave_ted : TIME;

datum _prave_ted : DATE_AND_TIME;

tedatum prave_ted : TTecoDateTime;
tedatum minule : TTecoDateTime;

END_VAR
cas_prave_ted i= GetTime():
dar! GetDateTine () ;

173 = false;
if inicializovano = false then

posledni_aktualizace hodina := cas_prave ted:
posledni aktualizace den := datum prave_ted:
posledni aktualizace mesic := datum prave _ted:

teplo_nodina
teplo_den
teplo_mesic :

inicializovano := true;
ena_if;
perioda vzorku i= cas_prave ted - posledni vzorek time;

REAL (perioda_vzoriu) /1000.0 )

//posledni_akvualizace_hodina :=(cas_pr

IF (cas_prave_ted - posledni_aki
teplo_nodina i= 0.0;
posledni akcualizace hodina i= GetTime();

+= DI_TO_TecoDT (IEC_DT := (datum prave_ted));
- T0_1 . DT := (posledni_aktualizace den)):
ted.day > tcdavum minule.day) OR ((tcdacum prave ted.day < tedatum minule.day) and ...

tedatum prave ted := DI_TO_TecoDT (IEC_DT := (datum prave_ted));
tedatum minule := DT_TO_TecoDT (IEC_DT := (posledni_aktualizace mesic)):

IF (tcdatum prave ted.month > tcdatum minule.month) or ((tcdatum prave_ted.month < tcdatum minule.month) and ...
teplo_mesic := 0.0;
posledni_aktualizace mesic i= GetDateTime():

END_IF;

END_FUNCTION_BLOCK

Obrazek 73: Zdrojovy kéd funkéniho bloku PLC pro odhad tepla dodaného
radidtorem centralniho vytapéni do mistnosti

8.2 Obsah prilozeného CD

- Elektronicka verze diplomové prace ve formétu PDF

- Adresar ,zdrojove kody PLC”se zdrojovymi soubory kdédu PLC
pro sbér dat z lokality

- Adresar ,ukladani_server” se zdrojovymi kody PHP pro ukladéni
dat na centralnim webovém serveru

- Adresar ,matlab” se zdrojovymi daty a kody pouzitymi pii identifi-
kaci modelu a simulaci regulace vytapéni

- Adresar ,web _rozhrani” se zdrojovymi kody webové prezentace na-
méfenych dat uzivateli
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