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Abstrakt 
 

Cílem algoritmů řízení environmentálních veličin pasivních domů je zajištění vhodných 

parametrů mikroklimatu, kterých však nesmí být dosaženo neúměrně vysokou energetickou 

spotřebou budovy. Environmentálními veličinami se rozumí teplota, koncentrace oxidu 

uhličitého, relativní vlhkost a tlak vzduchu. Řízení těchto veličin musí respektovat omezení a 

vzájemné vazby mezi veličinami, které vyplývají ze specifické topologie HVAC systému 

pasivních rodinných domů. Práce obsahuje popis navržených fuzzy supervizorových 

algoritmů řízení, které realizují nelineární MIMO regulátory pro typový pasivní dům, a 

srovnání výsledků pokročilé regulace se základní. Součástí výsledků práce jsou časové řady 

environmentálních veličin typového pasivního domu, které byly simulovány pomocí 

dynamického modelu, a jejich zhodnocení. Rovněž jsou obsaženy citlivostní analýzy 

uvažovaných způsobů regulace na energetickou náročnost budovy při změně žádané hodnoty 

teploty. 
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Abstract 
 

The goal of the passive houses environmental parameters control is to reach acceptable 

microclimate conditions, which can’t be obtained by excess energy consumption of the 

building. The environmental parameters are represented by temperature, carbon dioxide 

concentration, relative humidity and air pressure. The controller has to satisfy constraints and 

interactions between variables, which exist due to the HVAC system specific topology of 

passive houses. The thesis introduces design of fuzzy supervisory control algorithms, which 

realize nonlinear MIMO compensators for the generic passive house, and their control results 

and comparison. Time series of environmental parameters of a generic passive house were 

simulated using a dynamical model and the achieved results were evaluated. The thesis also 

contains sensitivity analysis of energy demand of the building on temperature set-point 

values. 

 

 

 



 

 v 

 



 

 vi 

Obsah 

1 ÚVOD.................................................................................................................................................. 1 

1.1 PASIVNÍ DOMY ................................................................................................................................. 1 
1.2 ENVIRONMENTÁLNÍ VELI ČINY .......................................................................................................... 2 
1.3 CÍLE PRÁCE...................................................................................................................................... 3 

2 EXISTUJÍCÍ P ŘÍSTUPY K ŘÍZENÍ ENVIRONMENTÁLNÍCH VELI ČIN ............................. 4 

2.1 REGULACE HVAC SYSTÉMU PASIVNÍCH DOMŮ................................................................................ 4 
2.2 PŘÍSTUPY K REGULACI HVAC SYSTÉMŮ.......................................................................................... 5 

3 TYPOVÝ DŮM A FORMULACE PROBLÉMU ŘÍZENÍ............................................................. 6 

3.1 TYPOVÝ PASIVNÍ DŮM A JEHO AKČNÍ ČLENY .................................................................................... 6 
3.2 CÍL ŘÍZENÍ HVAC SYSTÉMU PASIVNÍHO DOMU................................................................................ 7 

4 KNIHOVNA BLDSIMLIB A MODEL TYPOVÉHO DOMU........... ............................................ 9 

4.1 MATEMATICKÝ MODEL JAKO ZDROJ DAT A TESTOVACÍ NÁSTROJ..................................................... 9 
4.2 MATEMATICKÝ MODEL BLDSIMLIB .................................................................................................. 9 
4.3 ZÁKLADNÍ MATEMATICKO -FYZIKÁLNÍ PRINCIPY KNIHOVNY BLDSIMLIB ........................................ 10 
4.4 MODEL TYPOVÉHO DOMU............................................................................................................... 12 

4.4.1 Vstup do regulátoru ............................................................................................................. 13 
4.4.2 Výstup z regulátoru .............................................................................................................. 14 
4.4.3 Model okrajových a vnitřních podmínek.............................................................................. 15 

5 NÁVRH ŘÍDICÍCH ALGORITM Ů............................................................................................... 16 

5.1 FUZZY ŘÍZENÍ ................................................................................................................................. 16 
5.1.1 Fuzzy množina...................................................................................................................... 16 
5.1.2 Lingvistická proměnná......................................................................................................... 17 

5.2 CHARAKTERISTIKA PRINCIPŮ ŘÍZENÍ PRO JEDNOTLIVÉ SUBSYTÉMY DOMU..................................... 17 
5.2.1 Vnější žaluzie a solární zisky................................................................................................ 17 
5.2.2 Řízení centrální jednotky...................................................................................................... 18 
5.2.3 Řízení dalších funkčních celků ............................................................................................. 18 

5.3 NAVRŽENÉ REGULÁTORY............................................................................................................... 19 
5.3.1 Referenční varianta řízení.................................................................................................... 19 
5.3.2 Levné fuzzy supervizorové řízení.......................................................................................... 19 
5.3.3 Pokročilé fuzzy supervizorové řízení.................................................................................... 20 

5.4 LEVNÉ FUZZY SUPERVIZOROVÉ ŘÍZENÍ ........................................................................................... 21 
5.4.1 Supervisor ............................................................................................................................ 21 
5.4.2 Heat...................................................................................................................................... 23 
5.4.3 Ground_collector_bypass .................................................................................................... 25 
5.4.4 Recuperator_bypass............................................................................................................. 26 
5.4.5 Sunblind ............................................................................................................................... 28 
5.4.6 Air_quality_control.............................................................................................................. 30 

5.5 POKROČILÉ FUZZY SUPERVIZOROVÉ ŘÍZENÍ.................................................................................... 31 
5.5.1 Princip sestavení pokročilého fuzzy regulátoru z jednotlivých bloků .................................. 31 
5.5.2 Návrh pokročilého fuzzy regulátoru pro typový pasivní dům............................................... 33 
5.5.3 Supervisor ............................................................................................................................ 36 



 

 vii 

5.5.4 Room_request....................................................................................................................... 38 
5.5.5 Deserialize_request.............................................................................................................. 41 
5.5.6 Sunblind ............................................................................................................................... 43 
5.5.7 Ground_collector_bypass .................................................................................................... 45 
5.5.8 Recuperator_bypass............................................................................................................. 47 
5.5.9 Deparalelize_request ........................................................................................................... 49 
5.5.10 Paralelize_eval..................................................................................................................... 51 
5.5.11 Paralelize ............................................................................................................................. 53 
5.5.12 Temp_difference................................................................................................................... 55 

6 VÝSLEDKY SIMULACÍ ................................................................................................................ 56 

6.1 PROVOZ DOMU V OTEVŘENÉ SMYČCE............................................................................................. 57 
6.2 PROVOZ DOMU S REFERENČNÍ VARIANTOU REGULACE................................................................... 61 
6.3 PROVOZ DOMU S LEVNÝM FUZZY SUPERVIZOROVÝM ŘÍZENÍM ....................................................... 65 
6.4 PROVOZ DOMU S POKROČILÝM FUZZY SUPERVIZOROVÝM ŘÍZENÍM ................................................ 69 
6.5 CITLIVOSTNÍ ANALÝZA ENERGETICKÉ NÁROČNOSTI....................................................................... 73 

7 ZÁVĚR.............................................................................................................................................. 76 

LITERATURA ............................................................................................................................................ 77 

PŘÍLOHY .......................................................................................................................................................I 

PŘÍLOHA A – OBSAH PŘILOŽENÉHO CD .......................................................................................................I 
PŘÍLOHA B – NÁHLED NA DYNAMICKÝ MODEL BLDSIMLIB ........................................................................ II 

 



 

 viii 

Seznam symbolů 
 

 

Symbol Význam Jednotka 

 

∆pn tlaková diference umocněná exponentem [Pan] 

cm molární tepelná kapacita [J·mol-1·K-1] 

C tepelná kapacita [J·K-1]  

iLV součinitel spárové průvzdušnosti [m2·s-1·Pa-n] 

L délka spáry [m] 

n látkové množství [mol] 

p tlak plynu [Pa] 

q0 měrný tok [m·Pa-0,67·s-1] 

Qn látkový tok [mol·s-1]  

Qt tepelný tok [W] 

QV objemový tok z místnosti A do B [m3·s-1] 

R molární plynová konstanta [J·mol-1·K-1] 

S plocha průvzdušné části [m2] 

T termodynamická teplota [K] 

τ čas [s] 

U součinitel prostupu tepla [W·m-2·K-1] 

V objem [m3] 
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1 Úvod 
Významnými vlastnostmi všech obytných budov jsou spotřeba energií na provoz domu a 

kvalita vnitřního prostředí. S jistou mírou zjednodušení lze říci, že pro dosažení dobré kvality 

mikroklimatu je nutné zajistit dostatečně vysokou výměnu vnitřního vzduchu, avšak 

s rostoucí mírou větrání roste spotřeba energie na vytápění budovy i provoz větracího 

systému, která se projevuje růstem provozních nákladů i vlivu na životní prostředí. 

 Požadavky na nízkou energetickou spotřebu a vysokou kvalitu vnitřního prostředí jsou 

zcela protichůdné a je nutné hledat vhodný kompromis mezi nimi. V minulosti bylo větrání 

rezidenčních budov zajišťováno výhradně manuálním provětráváním okny, případně nárazově 

v kuchyních a na toaletách, a řízení otopené soustavy obstarával zpravidla on-off termostat 

v referenční místnosti. Tento způsob řízení nejenže obvykle nezajistí dostatečnou míru větrání 

a ani dobrou tepelnou pohodu v celém domě, je též neefektivní z hlediska energetického. 

Proto jsou moderní domy stále častěji vybavovány více či méně sofistikovaným řídicím 

systémem, který často řídí mnoho podsystémů budovy, jehož součástí bývá i algoritmus řízení 

vytápění a větrání domu. 

 Algoritmy řízení, podle nichž řídicí systém reguluje požadované veličiny v domě, jsou 

značně různorodé podle typu a určení stavby, její rozlehlostí i době vzniku. Tato práce se 

zaměřuje na algoritmy řízení pasivních domů, které svou konstrukcí, technickými prvky a 

požadavky zanášejí do formulace cíle řízení značně specifická omezení a zásadně ovlivňují 

strukturu vstupů, výstupů a vzájemných interakcí mezi veličinami regulačního algoritmu. 

 V následujících podkapitolách budou definovány pojmy pasivní dům a 

environmentální veličiny, které jsou klíčové pro další popis. 

1.1 Pasivní domy 

Pasivní dům je charakterizován velmi nízkou potřebou energie na vytápění, která nepřesahuje 

hodnotu 15 kWh·m-2·a-1, význam veličiny viz1. Větrání a vytápění pasivního domu zajišťuje 

HVAC2 systém vybavený vysoce účinným rekuperačním výměníkem tepla, který předává část 

odpadního tepla odtahovaného vzduchu nasávanému vzduchu do domu. Aby bylo zpětné 

získávání tepla dostatečně účinné, musí být zajištěna dobrá neprůvzdušnost vnější obálky 

domu3. U pasivního domu je požadována průvzdušnost maximálně 0,6 h-1. Dalším 

požadavkem na pasivní výstavbu je maximální spotřeba energie z primárních zdrojů 

120 kWh·m-2·a-1. 

                                                 
1 Potřeba tepla na vytápění je teoretická hodnota, vztažená na jeden čtvereční metr podlahové plochy a jeden rok. 
2 HVAC je zkratka ze sousloví Heating, Ventilation and Air-Conditioning. 
3 K měření intenzity výměny vzduchu vnější obálkou domu slouží Blower-door-test, při němž se vytvoří v domě 

podtlak resp. přetlak oproti vnějšímu prostředí 50 Pa. 
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 Pasivním domem může být i bytový dům, tato práce se však zaměřuje výhradně na 

pasivní rodinné domy. Nebude-li v dalším textu řečeno jinak, popisované principy platí 

zejména pro pasivní rodinné domy. 

 Požadavek na dosažení velmi nízké energetické potřeby domu musí být důsledně 

zohledněn již v počátečních fázích návrhu domu. Pasivní výstavba vyžaduje vhodně 

orientovaný pozemek s nízkým zastíněním, zejména jižní a západní fasády, které zajistí 

maximalizaci solárních zisků v zimním období. Dům je vybaven stínicími prvky pro omezení 

přehřívání v letních měsících, jimiž jsou typicky vnější žaluzie, vyžadující vhodné řízení. 

Pasivní domy mají kompaktní tvar, který eliminuje přenos tepla obálkou domu, a jejich 

konstrukce jsou navrženy s ohledem na minimalizaci tepelných mostů. Dům je zpravidla 

vybaven zemním výměníkem tepla, jehož úkolem je předehřívat nasávaný vzduch v zimním 

období a v létě jej naopak mírně ochlazovat. Zimní předehřívání vzduchu v zemním 

výměníku tepla není významné pouze z hlediska energetického, ale rovněž z důvodu 

zamezení namrzání rekuperačního výměníku [Pregizer, 2009]. V případě, že dům není 

zemním výměníkem tepla vybaven, používá se systém pro rozmrazování rekuperátoru, jehož 

provoz se nepříznivě projevuje na celkové energetické spotřebě domu. 

1.2 Environmentální veli činy 

Environmentální veličiny jsou fyzikální veličiny, které popisují kvalitu prostředí. Obecně 

platí, že se definuje mnoho složek mikroklimatu – např. tepelně-vlhkostní, odérové, toxické, 

mikrobiální, aerosolové, elektrostatické, akustické a další. Popsat kvalitu mikroklimatu 

obecně je tudíž komplikované a vyžaduje měření značného množství fyzikálních veličin. 

Z hlediska řízení HVAC systému rezidenčních budov je však možné omezit se na čtyři 

základní fyzikální veličiny, které kvalitu mikroklimatu pro potřeby řízení s dostatečnou 

přesností aproximují – teplota, koncentrace oxidu uhličitého, relativní vlhkost a tlak vzduchu. 

 Teplota je veličinou, která má na subjektivní hodnocení kvality mikroklimatu 

obyvateli domu zásadní vliv. Teplota uvnitř domu by se měla pohybovat v rozmezí od 18°C 

do 25°C. V pobytových místnostech je preferováno její udržení v intervalu od 20°C do 24°C. 

Pro úplnost je nutné dodat, že v pasivních domech je možné nastavovat teplotní set-point nižší 

než v konvenční výstavbě. Tento fakt, mající příznivý dopad na roční energetickou bilanci 

budovy, je dán výrazně lepší tepelnou izolací, která způsobuje, že pasivní domy mají vůči 

běžné výstavbě vyšší teploty vnitřních povrchů. 

 Koncentrace CO2 slouží jako indikační veličina přítomnosti osob a jako 

reprezentativní ukazatel znečištění mikroklimatu. Přestože byly publikovány argumenty 

dokládající, že koncentrace oxidu uhličitého nemusí celkovou kvalitu aproximovat přesně, 

jedná se doposud o nejsnáze měřitelnou veličinu. 

 Relativní vlhkost je environmentální veličinou, která při nadměrné hodnotě vede ke 

vzniku plísní a v oblasti velmi nízkých hodnot způsobuje alergické reakce obyvatel domu 

vlivem zvýšené koncentrace zvířených prachových částic. Je-li dům vybaven systémem 
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nuceného větrání, tedy např. v případě pasivních domů, hlavním problémem je právě 

vysoušení interiéru. Protože domy zpravidla nejsou vybaveny zvlhčovači ani vysoušeči 

vzduchu, modifikace relativní vlhkosti je možné dosáhnout pouze změnou intenzity větrání 

nebo teploty vzduchu. 

 Tlak vzduchu je významnou veličinou zvláště pro vyčíslení velikosti a směru 

vzdušných toků. Tyto informace jsou podstatné jak z hlediska přenosu tepla konvekcí, tak 

z hlediska šíření kontaminantů v domě. 

1.3 Cíle práce 

Hlavním cílem této práce je navrhnout pokročilý algoritmus řízení environmentálních veličin 

pro daný typový pasivní dům a zhodnotit jeho chování na simulovaných datech. Struktura 

algoritmu by měla umožňovat modifikaci i na jiné pasivní domy. Autor si též klade za cíl 

provést citlivostní analýzu spotřeby energie na vytápění při změnách žádané hodnoty teploty. 

Práce by dále měla nabídnout odpověď na otázku, jaké dopady bude mít nasazení pokročilého 

řízení na podmínky v domě a spotřebu energií oproti referenční variantě řešení. 
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2 Existující p řístupy k řízení environmentálních veli čin 
Přestože je koncepce pasivního domu známa již řadu let, o ryze standardním řešení regulace 

HVAC systémů těchto domů zatím nelze hovořit, neboť zvláště v českých klimatických 

podmínkách dochází ke kontinuálnímu vývoji těchto domů a mnohé z realizovaných projektů 

představují zcela unikátní díla. 

 Oproti klasické výstavbě mají pasivní domy z pohledu regulace mnoho zásadních 

rozdílů. „První odlišností jsou zásadně jiné proporce tepelných ztrát a tepelných zisků ve 

vytápěné budově než u běžné výstavby. Proměnlivý pasivní solární zisk okny může být 

v části otopného období u osluněných místností řádově stejné velikosti jako tepelná ztráta při 

zatažené obloze nebo u neosluněné místnosti“ [Tywoniak, 2005]. Souvisejícím aspektem je 

absence klasické otopné soustavy, která je nahrazena teplovzdušným systémem vytápění. 

2.1 Regulace HVAC systému pasivních dom ů 

Základním prvkem HVAC systému pasivního domu je rekuperační jednotka, obsahující 

kromě rekuperátoru též nasávací a odtahový ventilátor. V českých podmínkách jsou typicky 

používány rekuperační jednotky od firem [Atrea, 2010] nebo [Paul, 2010]. 

Výrobci rekuperačních jednotek zpravidla nabízejí též řídicí jednotku (regulátor), 

který zajišťuje zejména volbu režimů funkce dané jednotky. Režimem funkce se rozumí 

způsob větrání a jeho intenzita, zapnutý či vypnutý bypass a další. Tyto jednotky bývají 

modulární a existuje více typů. 

Zásadním problémem řízení rekuperačních jednotek pasivních domů je způsob volby 

intenzity větrání. Existuje mnoho přístupů, jakými jej řešit, které lze kategorizovat podle 

stupně autonomity. Lze se setkat s variantami, jež nejsou vybaveny žádnými čidly kvality 

vzduchu4, vyskytují se však i přístupy plně řízené měřenými informacemi. Obvyklé řešení je 

založeno na předdefinovaných módech funkce, které jsou automaticky přepínány podle 

ročního programu. Je-li dům osazen čidly k měření kvality vzduchu, zpravidla se jedná o 

jediný senzor koncentrace CO2, např. [Protronix, 2010], umístěný v odtahovém vzduchovodu 

domu. Signál čidla se pak zpracovává obvykle bang-bang regulátorem, který přepíná mezi 

sníženou a zvýšenou intenzitou větrání domu. Praktickým příkladem může být regulátor s 

výstupním relé [Protronix UR10-CO2-2- regulátor k čidlu CO2, 2010]. Příkladem méně 

obvyklého řešení, využívajícího individuální řízení místností, resp. vzduchotechnických 
                                                 
4 V případě, že dům není osazen čidly kvality vzduchu, intenzita výměny se určuje výpočtem. Způsob výpočtu je 

různý podle lokálních norem i odhadu inženýra. Jako příklad mohou sloužit orientační hodnoty: 

„Ke zjištění potřebného množství vzduchu lze použít následující orientační hodnoty: 

• 30 m3 čerstvého vzduchu pro jednu osobu za hodinu, 

• odvod vzduchu z toalety: 20 m3 za hodinu, 

• odvod vzduchu z koupelny: 40 m3 za hodinu, 

• odvod vzduchu z kuchyně: 60 m3 za hodinu.“ [Pregizer, 2009] 
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klapek pro každou místnost, je pasivní mateřská školka u Drážďan [Tywoniak, 2005], 

obsahující čidla kvality vzduchu v každé pobytové místnosti. Vzduchovod s čerstvým 

vzduchem je v tomto případě vybaven senzorem tlaku, na jehož základě je řízen objemový tok 

nasávacího ventilátoru. Tento způsob regulace je obvyklý u větších objektů, v případě 

rodinných domů lze toto řešení v současnosti označit za málo rozšířené. 

 Významnou kapitolu tvoří přístup k řízení solárních zisků. V pasivních domech je 

nutné maximalizovat zimní solární zisky a naopak minimalizovat letní přehřívání. Pasivním 

systémem stínění (pevné markýzy apod.) zpravidla nedosahují dostatečného efektu, a 

používají se proto řiditelné vnější žaluzie. Příkladem výrobců fasádních žaluzií je [Metalplast 

: prospekt fasádní žaluzie, 2010]. Nabízený regulátor Digisonic MC ovládá úhel natočení 

lamel způsobem programového řízení. 

 Řízení teploty sestává z řízení solárních zisků a v případě jejich nedostatku též krytím 

potřeby tepla elektrickou topnou jednotkou umístěnou ve vzduchovodu s čerstvým vzduchem. 

Řízení elektrické topné jednotky je zpravidla založeno na měření teploty v referenční 

místnosti (obvykle obývací pokoj). 

2.2 Přístupy k regulaci HVAC systém ů 

Řízení HVAC systémů domů je složitým MIMO problémem s interakcemi mezi jednotlivými 

veličinami a s nelinearitami, jež obvykle nelze zanedbat. V případě řízení pasivních rodinných 

domů existuje velmi silná vazba mezi řídicími a výstupními veličinami teplotního subsystému 

a subsystému kvality vzduchu. Tato vazba je způsobena tím, že čerstvý vzduch, pomocí nějž 

je možné zvyšovat kvalitu vzduchu, je nositelem tepla. 

Klasický přístup k regulaci HVAC systémů, založený na skupině PID regulátorů, často 

nedosahuje dobrých výsledků a nedokáže dobře reagovat na nelinearity a vazby mezi 

jednotlivými subsystémy. Jako perspektivní trend se jeví využití fuzzy přístupu či MPC 

regulace. Významnou výhodou obou těchto přístupů je nejen vhodný průběh akčního zásahu, 

ale též možnost efektivního zabudování informace o vazbách mezi jednotlivými místnostmi –

vzniku komunikativní regulace [Vidim, 2005]. 

Fuzzy přístup k řízení (případně modelování) teploty v budově je uveden např. 

v [Dounis a Caraiscos, 2009], [Lu et al., 2010], [LeBreux et al., 2006], [Ghiaus, 2001]. 
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3 Typový d ům a formulace problému řízení 
Algoritmy řízení, navržené v této diplomové práci, byly testovány na simulačním modelu 

typového pasivního domu. V této kapitole je popsán typový dům z hlediska řízených akčních 

členů a formulován problém řízení. 

3.1 Typový pasivní d ům a jeho ak ční členy 

Typový dům je dvoupodlažní pasivní rodinný dům, jehož půdorysné schéma je uvedeno na 

následujícím obrázku. 

 1. np 2. np 

Obr. 3.1 - Půdorysné schéma typového domu 

 

 Uvedené číslování místností je dodržováno v celé této práci i přiložených souborech. 

Do domu se zvenku vstupuje přes zádveří 106. Zádveří sousedí s chodbou 102, z níž vedou 

schody do místnosti 202, a bez dveří přechází v hlavní místnost domu, obývací pokoj 101, a 

kuchyň 105. Z chodby lze dveřmi vstoupit do technické místnosti 103 a dále na toaletu 104. 

Druhé nadzemní podlaží se skládá z chodby 202, ze které lze vstoupit do koupelny 203 nebo 

ložnic (příp. dětských pokojů) 201, 204 a 205. 

 Orientace vůči světovým stranám je souhlasná s tímto schématem, tj. dům má značně 

prosklenou čelní stěnu orientovanou na jih. Dispozičně je řešen pozemek tak, že tato stěna 

není stíněna a dům je tak uzpůsoben pro vhodnou energetickou bilanci prosklení. Další okna 

jsou umístěna v západní stěně, slouží zde zejména k dostatečnému osvětlení interiéru. 

Všechna okna jsou vybavena vnějšími žaluziemi, představující část akčních členů soustavy. 

 HVAC systém domu je řešen obvyklým způsobem jako u většiny pasivních domů. 

Základem HVAC systému je rekuperační jednotka včetně odtahového a nasávacího 

ventilátoru – nazývána též centrální jednotka. Účinnost rekuperace je uvažována 92% [Paul, 

2010]5. Řízenými prvky jsou bypass rekuperátoru, objemový průtok odtahového ventilátoru a 

                                                 
5 Rekuperační jednotka s touto účinností patří k lepším v tomto segmentu vzduchotechniky. U pasivních domů se 

uvažuje hodnota účinnosti rekuperátoru minimálně 85% [Pregizer, 2009]. 
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objemový průtok nasávacího ventilátoru. Dům je vybaven zemním výměníkem tepla 

vybaveným klapkou, jež umožňuje provádět bypass a představuje další řízený prvek. Čerstvý 

vzduch je tedy možné nasávat skrz tento výměník, nebo skrz jeho obtok. 

 Za rekuperační jednotkou je umístěno elektrické topné těleso, které v případě potřeby 

dohřívá přiváděný vzduch do domu6. Čerstvý vzduch je přiváděn do pobytových místností 

101 (obývací pokoj), 201 (ložnice), 204 (ložnice), 205 (ložnice) a bez zpětnovazebního řízení 

rovněž v malém množství do místnosti 106 (zádveří). Použitý vzduch je odtahován z toalet 

(104), kuchyní (105) a koupelen (203). Všechny vyústky ventilace, včetně odtahu, jsou 

vybaveny regulační klapkou a mohou být řízeny. V dalším textu budou klapky označovány 

prefixem „d“ a číslem místnosti, v níž jsou umístěny. 

 Zvolená topologie rozvodu čerstvého vzduchu, který má pro všechny místnosti stejnou 

teplotu, je velmi výhodná z hlediska snadné i levné realizace. Vzhledem k tomu, že je nutné 

místnosti dostatečně větrat z důvodu zajištění požadované kvality vzduchu, dochází k velmi 

silné vazbě mezi teplotou a koncentrací oxidu uhličitého v místnostech. Tyto veličiny nejsou 

plně řiditelné a je nutné hledat určitý kompromis mezi jednotlivými požadavky. 

 Pro úplnost je nutné dodat, že v souladu s [Pregizer, 2009] kuchyňská digestoř není 

součástí větracího systému typového domu7. V opačném případě by hrozil vnik nežádoucích 

látek do odtahových vzduchovodů a případně rekuperačního výměníku. 

3.2 Cíl řízení HVAC systému pasivního domu 

Problém řízení HVAC systému pasivního domu je optimalizačním problémem, hledajícím 

kompromis mezi mnoha protichůdnými požadavky. Vyskytuje se zde mnoho omezení, jež 

řešení problému značně ztěžují. V předchozí podkapitole byly stručně popsány řiditelné 

subsystémy domu, v této podkapitole jsou formulovány požadavky a omezení na 

zpětnovazební zapojení soustavy. 

 

1. Minimalizace energetické spotřeby tepla na vytápění 

Očekává se spotřeba tepla na dotápění domu během referenčního roku nepřevyšující 

15 kWh·m-2·a-1. 

 

2. Zajištění dobrého tepelného komfortu 

V pobytových místnostech je preferována teplota v intervalu od 20°C do 24°C. 

Vzhledem k silné vazbě mezi akčními zásahy pro jednotlivé místnosti a vzhledem 

                                                 
6  Systém dotápění domu může být rovněž vybaven dalšími zdroji energie – kamna na peletky, tepelné čerpadlo, 

solární systém atd. V typovém domě se uvažuje využití pouze elektrického topného registru, což představuje 

nejčastější způsob řešení. 
7 Model typového pasivního domu předpokládá použití cirkulačního typu digestoře. Tento typ neovlivňuje 

objemovou bilanci vzduchu v místnosti a v modelovém případě může být zanedbán. 
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k požadavku na energetické úspory je přípustným teplotním intervalem 18°C až 25°C. 

Opuštění těchto mezí může být jen krátkodobé. 

 

3. Zajištění dobré kvality vnitřního vzduchu 

Kvalita vzduchu je reprezentována koncentrací oxidu uhličitého, která by dlouhodobě 

neměla přesáhnout hodnotu 1000 ppm. Nesmí však docházet k nadměrnému větrání, 

aby neklesala relativní vlhkost pod hygienická minima. 

 

4. Maximalizace příjmu světelného záření do domu 

Vnější žaluzie slouží jako účinný akční člen zabraňující přehřívání domu v letních 

měsíců. Jejich řízení však musí být navrženo tak, aby nedocházelo k nadměrnému 

zamezení průniku světla do domu. 

 

5. Minimalizace četnosti akčních zásahů a spotřeby energií celého systému řízení 

Dobré regulace nesmí být dosaženo na úkor vysoké frekvence řídicích signálů akčních 

členů. Tyto členy jsou zpravidla mechanické a nadměrný pohyb vede k jejich 

zrychlené amortizaci a díky elektrickému pohonu by docházelo k nadměrně vysoké 

spotřebě energie. 

 

Pro úplnost je nutné dodat, že se v práci dále předpokládá, že je proveden stavebně-technický 

návrh HVAC systému korektně. Implicitně se předpokládá, že jsou přípustné všechny režimy 

funkce HVAC systému, tj. neexistují např. omezení z hlediska ochrany proti hluku8, mezní 

rychlosti proudění vzduchu apod. 

 

                                                 
8 Při užití strojového větrání je nezbytné dimenzovat rozvody vzduchu tak, aby nedocházelo k přeslechům mezi 

jednotlivými místnostmi ani k generování hluku vlivem proudícího vzduchu. „V obytných místnostech nesmí být 

překročena hladina hluku 25 dB(A), z toho důvodu musí být do systému trubek instalovány akustické tlumiče 

hluku. Kvůli ochraně okolí (sousedů) proti šíření hluku, který může vydávat vývod vzduchu do venkovního 

prostoru, by případně měl být akustický tlumič i zde.“ [Pregizer, 2009] 
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4 Knihovna Bldsimlib a model typového domu 
Algoritmy řízení environmentálních veličin navržené v této diplomové práci byly testovány 

na modelu Bldsimlib9. Návrh, testování a optimalizace algoritmů na modelu přináší oproti 

experimentům na reálné soustavě mnoho výhod, zároveň však dochází k některým negativním 

jevům, jejichž vliv je nutné správně uvážit a vhodně interpretovat. 

4.1 Matematický model jako zdroj dat a testovací ná stroj 

Mezi hlavní výhody použití simulačního modelu patří značné zkrácení času, po který je 

soustava řízena a sledována. V oblasti řízení vnitřního prostředí budov se zkoumá především 

chování v průběhu referenčního roku10. Roční měření jsou na reálných objektech značně 

zdlouhavá, zvláště při analýze více variant řešení. 

 Další výhodou testování řídicích systémů budov na simulačních modelech je 

opakovatelnost experimentů. Matematické modely umožňují aplikaci zcela ekvivalentních 

okrajových podmínek, vnitřní struktury i parametrů systému. V případě řízení HVAC systémů 

budov představuje počasí poruchovou veličinu, jejíž průběh je v reálném světě náhodný, 

neopakovatelný a vzhledem k matematicko-fyzikální složitosti skutečných budov i prakticky 

neeliminovatelný. Skutečně vypovídajícího srovnání jednotlivých řídicích algoritmů na 

reálných datech by mohlo být dosaženo pouze aplikací do zcela ekvivalentních nemovitostí se 

stejným chováním obyvatel, což není prakticky realizovatelné. 

 Použití simulačního modelu jako testovacího nástroje pro algoritmy řízení však 

nepřináší pouze uvedené výhody opakovatelnosti, únosné doby sběru dat a finanční efektivity, 

ale vlivem modelového zjednodušení reality vycházejícího z redukce fyzikálních principů 

zanedbáním nedominantních jevů mohou nastávat extrémní stavy soustavy, ke kterým by při 

provozu reálného objektu nedošlo. Tento fakt sice může být na jednu stranu vnímán jako 

výhoda spočívající v širokém vybuzení soustavy regulátoru a daného systému, při analýze 

výsledků však je nutno brát zřetel na to, že ve skutečném světě působící fyzikální principy 

mohou regulační výsledky změnit. V tomto případě se jedná o vysoké teplotní rozdíly mezi 

jednotlivými místnostmi. Předpokládá se, že v reálném světě budou tyto teplotní rozdíly 

oproti použitému modelu nižší. 

4.2 Matematický model Bldsimlib 

Bldsimlib je dynamický simulační model environmentálních veličin uzpůsobený pro podporu 

návrhu regulačních algoritmů HVAC systémů a ověření jejich vlastností na simulovaných 

                                                 
9    Název Bldsimlib vznikl jako zkratka ze sousloví Building Simulation Library. 
10  V případě, že je využíván matematický model, simulace se provádí zpravidla po dobu referenčního roku, 

který představuje idealizované průběhy veličin pro lokalitu umístění budovy respektující jak typické průběhy 

počasí, tak obsahující i extrémní jevy. 
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datech. Matematicko-fyzikální popis implementovaných principů modelu byl publikován v 

[Novák, 2008], [Hrouda a Novák, 2009] a [Novák, 2009]. V tomto textu proto nebude model 

zevrubně popisován, avšak pro další popis je nezbytné představení principů tohoto modelu 

z důvodu vysvětlení předpokládané přesnosti dosažitelných výsledků a jejich interpretace. 

 Model Bldsimlib je nelineární, absolutní a simuluje všechny čtyři uvedené veličiny 

(teplotu, koncentraci oxidu uhličitého, relativní vlhkost a tlak vzduchu). Svou topologií 

implementuje tzv. multi-zone model [Novák, 2009], tzn. budova je rozdělena na zóny11, 

jejichž velikost a počet odpovídají v tomto typu modelů jednotlivým místnostem budovy. 

Dále se předpokládá, že uvnitř zón je vzduch dokonale promíšen, tj. má ve všech bodech 

uvnitř zóny (místnosti) stejné hodnoty environmentálních veličin, jinými slovy každá místnost 

je popsána reprezentativní hodnotou každé ze čtyř environmentálních veličin. 

 Základem modelu Bldsimlib je univerzální knihovna implementovaná v prostředí 

Matlab-Simulink, která obsahuje bloky, jež reprezentují jednotlivé části budovy. Tato 

knihovna je doplněna inicializačními skripty uloženými v m-files aplikace Matlab. 

4.3 Základní matematicko-fyzikální principy knihovn y Bldsimlib 

 Model Bldsimlib vychází z předpokladu, že vzduch uvnitř domu lze považovat za 

ideální plyn, pro který platí stavová rovnice ideálního plynu: 

nRTpV =  [Pa, m3; mol, J·mol-1·K-1, K] ( 4.1 ) 

kde p … tlak plynu [Pa] 

 V … objem [m3] 

 n … látkové množství [mol] 

 R … molární plynová konstanta [J·mol-1·K-1] 

 T … termodynamická teplota [K] 

 

 Vzduch je modelován jako směs plynů, pro které platí Daltonův zákon: 

∑
=

=
n

i
ipp

1

 [Pa; Pa] ( 4.2 ) 

kde p … tlak směsi plynů [Pa] 

 pi … parciální tlaky jednotlivých složek [Pa] 

 n … počet složek směsi [-] 

 

 

 Místnosti v modelu reprezentují hlavní prvky zajišťující dynamiku modelu. V případě 

přenosu a akumulace tepla jsou dynamickými elementy kromě místností též stěny 

                                                 
11 Zóna je elementární výpočetní jednotkou modelu. 
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(reprezentované trojicí integrátorů), v případě látkových toků jsou místnosti jedinými nositeli 

dynamiky. Matematicko-fyzikální popis místností je dán níže uvedenou dvojicí vztahů. 

 

 Tepelné a látkové chování místností lze popsat vztahy: 

( )∫=
t

t

t dQ
C

T
0

1 ττ  [K; J·K-1, W, s] ( 4.3 ) 

kde T … Termodynamická teplota [K] 

 Qt … Tepelný tok [W] 

 τ … Čas [s] 

 C … Tepelná kapacita [J·K-1] 

 

( )∫=
t

t

n dQn
0

ττ  [mol; mol·s-1, s] ( 4.4 ) 

kde n … Látkové množství [K] 

 Qn … Látkový tok [mol·s-1] 

 τ … Čas [s] 

 

 Z uvedených vztahů je patrné, že stavové veličiny bloků místnost mají jasnou 

fyzikální interpretaci a jsou měřitelné. Pro modelování environmentálních veličin v domě je 

klíčový popis interakcí mezi jednotlivými místnostmi. 

 Předpokládejme, že je znám objemový tok vzduchu z místnosti A do místnosti B. 

Potom lze interakci mezi jednotlivými místnostmi aproximovat vztahy: 

( )
A

VA
n RT

Qp
BAQ =→  

[mol·s-1; Pa, m3·s-1, J·mol-1·K-1, 

K] 
( 4.5 ) 

( ) ( )ABmt TTncBAQ −=→  [W; mol, J·mol-1·K-1, K, K] ( 4.6 ) 

 kde Qn … látkový tok z místnosti A do B [mol·s-1] 

 Qt … tepelný tok z místnosti A do B [W] 

 pA … absolutní tlak v místnosti A [Pa] 

 QV … objemový tok z místnosti A do B [m3·s-1] 

 R … molární plynová konstanta [J·mol-1·K-1] 

 TA … termodynamická teplota vzduchu v A [K] 

 TB … termodynamická teplota vzduchu v B [K] 

 n … látkové množství [mol] 

 cm … molární tepelná kapacita [J·mol-1·K-1] 

 

 Předchozí uvedené vztahy vycházely z předpokladu, že je znám objemový tok mezi 

místnostmi. Tuto veličinu lze snadno vyjádřit jako funkci tlakové diference mezi jednotlivými 
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místnostmi. V této práci nebudou matematicky popisovány všechny typy interakčních bloků, 

ale jako ukázka pouze dvojice běžných případů, zavřeného okna a otevřených dveří. 

  

Pro objemový tok vzduchu skrz zavřené okno platí vztah: 

n
LVLVV pLiQ ∆⋅⋅=_  [m3·s-1; m2·s-1·Pa-n, m, Pa, -] ( 4.7 ) 

 kde iLV … součinitel spárové průvzdušnosti [m2·s-1·Pa-n] 

 L … délka spáry [m] 

 ∆pn … tlaková diference umocněná exponentem [Pan] 

 

Objemový tok vzduchu skrz otevřené dveře je popisován vztahem: 

( ) 67,0
0_ pSqQ dvereV ∆⋅⋅=  [m3·s-1] ( 4.8 ) 

 kde QV_dvere… objemový tok [m3·s-1] 

  q0 … měrný tok [m·Pa-0,67·s-1] 

  S … plocha průvzdušné části [m2] 

  ∆p0,67 … tlaková diference umocněná exponentem [Pa] 

 

Přenos tepla je v modelu uvažován vedením, prouděním a slunečním zářením. Přenos tepla 

kondukcí lze popsat vztahem: 

TUSQt ∆=   ( 4.9 ) 

 kde Q ... teplo prostupující stěnou [W] 

 U … součinitel prostupu tepla [W·m-2·K-1] 

 S … teplosměnná plocha [m2] 

 ∆T … teplotní rozdíl [K] 

 

4.4 Model typového domu 

Model typového domu se skládá z univerzálních bloků knihovny Bldsimlib, které byly 

parametrizovány pomocí dostupných údajů z výkresů objektu a materiálových konstant 

dostupných v literatuře. Náhled na několik vrstev modelu je uveden v příloze B. 

V modelu je vytvořen interface pro komunikaci s virtuálním řídicím systémem. Řídicí 

systém se implementuje v m-souboru, který je volán jako S-funkce s periodou vykonání jedna 

minuta (simulovaného času). Této S-funkci je předávána stavová informace domu a tato S-

funkce musí vracet vícerozměrný signál s řídicími signály jednotlivých akčních členů – obě 

tyto sběrnice jsou blíže specifikovány v následujícím textu. 
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4.4.1 Vstup do regulátoru 

Vstupem do regulátoru je vícerozměrový signál obsahující stavovou informaci domu. 

Sběrnice je v prostředí Matlab-Simulink realizována jako multiplex následujících signálů: 

1. Teplota místnosti 101 

2. Teplota místnosti 102 

3. Teplota místnosti 103 

4. Teplota místnosti 104 

5. Teplota místnosti 105 

6. Teplota místnosti 106 

7. Teplota místnosti 201 

8. Teplota místnosti 202 

9. Teplota místnosti 203 

10. Teplota místnosti 204 

11. Teplota místnosti 205 

12. Koncentrace CO2 v místnosti 101 

13. Koncentrace CO2 v místnosti 102 

14. Koncentrace CO2 v místnosti 103 

15. Koncentrace CO2 v místnosti 104 

16. Koncentrace CO2 v místnosti 105 

17. Koncentrace CO2 v místnosti 106 

18. Koncentrace CO2 v místnosti 201 

19. Koncentrace CO2 v místnosti 202 

20. Koncentrace CO2 v místnosti 203 

21. Koncentrace CO2 v místnosti 204 

22. Koncentrace CO2 v místnosti 205 

23. Vnější teplota 

24. Teplota vzduchu před rekuperační jednotkou 

25. Teplota vzduchu v přívodním vzduchovodu 

26. Teplota vzduchu v odtahovém vzduchovodu 

27. Koncentrace CO2 v odtahovém vzduchovodu 

28. Objemový tok nasávaného vzduchu 

29. Přímá sluneční radiace procházející jižně orientovaným oknem jednotkové plochy 

30. Difúzní sluneční radiace procházející jižně orientovaným oknem jednotkové plochy 

31. Přímá sluneční radiace procházející západně orientovaným oknem jednotkové plochy 

32. Difúzní sluneční radiace procházející západně orientovaným oknem jednotkové 

plochy 
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4.4.2 Výstup z regulátoru 

Výstup z regulátoru představuje multiplexovaná sběrnice řídicích signálů pro akční členy 

(vyjma žaluzií, u nichž regulátor vrací z důvodu výpočetní optimalizace normovaný poměr 

propouštěného přímého záření a difúzního záření. 

1. Řízení klapky zemního kolektoru (1...vzduch proudí přes zemní kolektor, 0...bypass) 

2. Výkon elektrické topné jednotky (interval <0; 1>, maximální výkon 1000 W) 

3. Výkon chlazení (interval <0; 1>, nevyužívá se) 

4. Bypass rekuperátoru (0 ... rekuperace aktivní, 1 ... bypass) 

5. Účinnost rekuperace (standardně volena 0,92) 

6. Objemový průtok odtahového a nasávacího ventilátoru (objemový průtok je u obou 

ventilátorů shodný, řídicí signál normován na interval <0; 1>, maximální průtok 

odpovídá 300 m3·h-1) 

7. Otevření klapky d101 (čerstvý vzduch, <0; 1>) 

8. Signál zaslepen 

9. Signál zaslepen 

10. Otevření klapky d104 (odtah, <0; 1>) 

11. Otevření klapky d105 (odtah, <0; 1>) 

12. Otevření klapky d106 (čerstvý vzduch, <0; 1>) 

13. Otevření klapky d201 (čerstvý vzduch, <0; 1>) 

14. Signál zaslepen 

15. Otevření klapky d203 (odtah, <0; 1>) 

16. Otevření klapky d204 (čerstvý vzduch, <0; 1>) 

17. Otevření klapky d205 (čerstvý vzduch, <0; 1>) 

18. Podíl propouštěného přímého záření skrz žaluzie na jižním okně v 101 (<0; 1>) 

19. Podíl propouštěného rozptýleného záření skrz žaluzie na jižním okně v 101 (<0; 1>) 

20. Podíl propouštěného přímého záření skrz žaluzie na západním okně v 101 (<0; 1>) 

21. Podíl propouštěného rozptýleného záření skrz žaluzie na západním okně v 101 (<0;1>) 

22. Podíl propouštěného přímého záření skrz žaluzie na jižním okně v 105 (<0; 1>) 

23. Podíl propouštěného rozptýleného záření skrz žaluzie na jižním okně v 105 (<0; 1>) 

24. Podíl propouštěného přímého záření skrz žaluzie na jižním okně v 201 (<0; 1>) 

25. Podíl propouštěného rozptýleného záření skrz žaluzie na jižním okně v 201 (<0; 1>) 

26. Podíl propouštěného přímého záření skrz žaluzie na západním okně v 201 (<0; 1>) 

27. Podíl propouštěného rozptýleného záření skrz žaluzie na západním okně v 201 (<0;1>) 

28. Podíl propouštěného přímého záření skrz žaluzie na jižním okně v 204 (<0; 1>) 

29. Podíl propouštěného rozptýleného záření skrz žaluzie na jižním okně v 204 (<0; 1>) 

30. Podíl propouštěného přímého záření skrz žaluzie na jižním okně v 205 (<0; 1>) 

31. Podíl propouštěného rozptýleného záření skrz žaluzie na jižním okně v 205 (<0; 1>) 
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4.4.3 Model okrajových a vnit řních podmínek 

Okrajové podmínky modelu jsou dány počasím po dobu simulace. Z hlediska regulace 

environmentálních veličin domu představují poruchové veličiny s náhodným průběhem. 

Okrajové podmínky jsou dány časovými řadami těchto fyzikálních veličin: 

• Vnější teplota 

• Koncentrace oxidu uhličitého ve vnějším vzduchu 

• Relativní vlhkost vnějšího vzduchu 

• Atmosférický tlak 

• Rychlost a směr větru 

• Teplota podloží domu 

• Poloha slunce na obloze 

• Intenzita dopadajícího slunečního záření (na jižní a západní okna) 

Konstantních hodnot nabývají veličiny koncentrace CO2 ve vnějším vzduchu, atmosférický 

tlak a teplota podloží domu. Ostatní uvedené fyzikální veličiny čerpají data z předpočítaných 

řad uložených v přiložených m-files. 

 Vnitřní podmínky domu jsou dány časovými řadami chování obyvatel domu. 

Modelová situace předpokládá, že je dům obýván čtyřčlennou rodinou (dospělý muž, dospělá 

žena a dvě děti). Jejich přítomnost v domě a aktivita jsou popsány dle následujícího průběhu: 

• 6:00 obyvatelé vstávají, aktivita střední 

• 7:00 ve všední dny obyvatelé odcházejí z domu, během víkendů zůstávají doma 

• 15:00 ve všední dny návrat obyvatel do domu, aktivita střední 

• 18:00 nastává zvýšená aktivita obyvatel 

• 19:00 nastává střední aktivita obyvatel 

• 22:00 obyvatelé spí 
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5 Návrh řídicích algoritm ů 
Pro návrh regulátoru je velmi výhodné disponovat lineárním modelem řízené soustavy. 

V reálném světě je však drtivá většina systému nelineárních, a je proto nutné je linearizovat. 

Prakticky nejrozšířenější metodou linearizace je přibližná linearizace v pracovním bodě. 

V případě, že tato metoda nedosahuje potřebné přesnosti, často se stavový prostor rozdělí na 

podprostory a přepínají se jednotlivé modely, respektive navržené regulátory. Vzhledem 

k velmi vysokému řádu soustavy, množství nelinearit a vazbám mezi jednotlivými veličinami 

není tento postup aplikovatelný. Vzhledem k velmi rychlé rekonfiguraci struktury a parametrů 

fyzikální soustavy (otevření či zavření dveří, v čase řádově odlišné okrajové podmínky apod.) 

není vhodné ani užití metod na bázi lokálně vážené regrese či adaptivní regulátory. Pro 

úplnost zbývá dodat, že u reálné budovy nelze v praktickém provozu měřit všechny parametry 

soustavy ani její přesnou aktuální strukturu (není reálné měřit míru otevření oken, vnitřních 

dveří, úplný teplotní profil v místnostech atd.), tudíž v oblasti řízení pasivních rodinných 

domů je soustava popsána do určité míry vágně. 

 K regulaci HVAC systémů pasivních rodinných domů je velmi vhodné použití fuzzy 

řízení. Tento typ regulace představuje efektivní nástroj k řešení úloh řízení u složitých 

systémů a to i nelineárních. Příklady aplikací fuzzy přístupu v regulaci HVAC systémů byly 

zmíněny v úvodních kapitolách. V této práci byla navržena dvojice fuzzy regulátorů, viz dále. 

5.1 Fuzzy řízení 

Fuzzy přístup [Mařík et al., 2003], [Vysoký, 1996] poskytuje perspektivní možnosti v regulaci 

složitých soustav. Umožňuje tvorbu řídicích zákonů založených na bázi znalostí, 

reprezentovaných pomocí IF-THEN pravidel. Pomocí fuzzy přístupu lze implementovat i 

značně nelineární MIMO regulátory. Zásadní výhody fuzzy regulace složitých soustav 

představují dva předpoklady – není nutné disponovat analytickým matematickým modelem 

soustavy a výpočetní složitost fuzzy algoritmu není vysoká. 

 Dále budou definovány některé klíčové pojmy z oblasti teorie fuzzy množin a fuzzy 

řízení, podstatné pro další popis. Cílem podkapitoly není podat ucelený popis, ten lze nalézt 

v početné literatuře, např. [Vysoký, 1996], [Navara a Olšák, 2007] a další. 

5.1.1 Fuzzy množina 

„Fuzzy podmnožinou A univerza X (stručně fuzzy množinou) budeme rozumět objekt 

popsaný (zobecněnou) charakteristickou funkcí 

1,0: →XAµ  

(nazývanou též funkce příslušnosti). Pro každý prvek Xx∈  hodnota ( ) 1,0∈xAµ  říká, do 

jaké míry je x prvkem fuzzy množiny A.“ [Navara a Olšák, 2007] 
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5.1.2 Lingvistická prom ěnná 

„Lingvistická proměnná je proměnná, jejíž hodnoty jsou výrazy nějakého (přirozeného či 

formálního) jazyka. Jako lingvistickou proměnnou budeme označovat uspořádanou pětici 

 MGXTL ,,,,  

Význam jednotlivých symbolů je následující: 

 L je název (label) příslušné proměnné například odchylka, napětí, 

 T je množina termů (lingvistických hodnot), například {nulový (N), malý kladný 

  (MK), velký (VK)}, 

 X univerzum, na kterém jsou definovány jednotlivé termy, například [0°, 90°], 

 G syntaktické pravidlo (generativní gramatika pro generování termů   

  ZPVV TN ,,,  

 M sémantické pravidlo – míra souhlasu termu s jeho významem“ [Vysoký, 1996] 

5.2 Charakteristika princip ů řízení pro jednotlivé subsytémy domu 

V této podkapitole budou popsány základní principy, podle nichž byly následně navrženy 

jednotlivé fuzzy bloky regulátoru environmentálních veličin. Cílem kapitoly není podat úplný 

přehled požadavků a východisek, neboť mnoho jich bylo vysvětleno již v předchozím textu, 

avšak úkolem je doplnění těchto myšlenek a zahrnutí dekompozičních principů návrhu. 

5.2.1 Vnější žaluzie a solární zisky 

Je-li dům vybaven vnějšími řiditelnými žaluziemi, solární záření zaujímá klíčovou regulační 

roli na teplotu vzduchu v pasivním domě. Významnou výhodou žaluzií je to, že umožňují 

aplikovat pro každou místnost nezávislý akční zásah. Z pohledu ryze regulačního se jako 

nevýhodný jeví fakt, že pasivní domy jsou vybaveny okny zpravidla výhradně v jižní a 

západní fasádě, což vede k tomu, že místnosti situované při severní či východní straně domu 

nejsou významným tepelným zdrojem, který solární zisky představují, vybaveny. 

 Dopadající solární záření se skládá ze dvou složek: přímého záření a difúzního záření. 

Součet obou těchto složek se nazývá globální záření [Humm, 1999]. Pro výpočet, jak 

ovlivňují žaluzie tyto složky záření, jsou použity vztahy [Langer et al., 2009]: 










−⋅
−+⋅−⋅=

)90sin(
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arcsin1100
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β
ldld

l
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kde l … výška lamely [m] 

 d … vzdálenost lamel [m] 

 ε … výška slunce nad obzorem [°] 

 β … úhel natočení lamel (0° = svisle, 90° = vodorovně) [°] 
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Hlavní myšlenka řízení žaluzií se opírá o požadavek na maximalizaci solárních zisků 

v zimních měsících, avšak tepelné akumulace nesmí být dosaženo na úkor tepelného komfortu 

v budově, a tak i v zimních měsících jsou solární zisky redukovány žaluziemi. V letních 

měsících je nezbytné eliminovat přehřívání domu, čehož lze dosáhnout včasným stažením 

žaluzií a nastavením vhodného úhlu. 

5.2.2 Řízení centrální jednotky 

Řízení centrální jednotky, v doméně pasivních domů nazývané též rekuperační jednotky, 

sestává ze tří subsystémů – objemového toku odtahového resp. přívodního ventilátoru, 

ovládání klapky bypassu rekuperačního výměníku a řízení topného registru, v případě 

typového domu tvořeného elektrickou topnou jednotkou umístěnou ve vzduchovodu za 

rekuperačním výměníkem. 

 Větrání domu bude dále uvažováno jako rovnotlaké, tj. objemový průtok odpadního 

vzduchu je roven objemovému průtoku čerstvého vzduchu. Oba navržené fuzzy regulátory 

zajišťují tzv. demand-controlled ventilation, tj. intenzita větrání domu je zpětnovazebně 

řízena. Požadavky řízenou ventilaci je možné koncipovat mnoha způsoby. V úvodních 

kapitolách byla zmíněna možnost osazení jediného čidla oxidu uhličitého do odpadního 

vzduchovodu. V tomto případě se s měřenou veličinou zachází jako s aproximací střední 

hodnoty12 koncentrace tohoto reprezentativního plynu v domě. Tato filozofie řízení je použita 

u levného fuzzy supervizorového řízení, popsaného dále. 

 Snadno nahlédneme, že pomocí jediného senzoru v odpadním vzduchovodu nelze 

v řídicím počítači odhadnout, ze kterých místností produkovaný oxid uhličitý pochází, 

respektive které místnosti jsou ovlivňovány poruchovými veličinami a podle toho efektivně 

větrat. Druhou uvažovanou variantou je proto řešení obsahující senzory koncentrace oxidu 

uhličitého ve všech místnostech (může být snadno modifikováno na variantu ve všech 

pobytových místnostech), jež předchozí nedostatky odstraňuje. 

 Ovládání bypassu rekuperačního výměníku je dáno požadovanou teplotou přívodního 

vzduchu, stejně jako elektrického topného tělesa, zajišťujícího dohřev vzduchu v chladných 

měsících. 

5.2.3 Řízení dalších funk čních celk ů 

Dalším funkčním celkem je klapka zemního výměníku tepla. Požaduje se, aby v období 

nízkých teplot bylo preferováno užití tohoto výměníku z důvodu zamezení zamrzání nasávací 

části centrální jednotky a rekuperačního výměníku. V ostatních částech roku je možné řízení 

dle okamžité tepelné potřeby. 

                                                 
12 Fakticky se o střední hodnotu nejedná z důvodů dynamiky prostředí, nestejné velikosti místností, 

nehomogenity a anizotropie prostředí a dalších vlivů. 
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 Dalším řiditelným systémem jsou klapky při vyústkách vzduchotechniky. Jejich řízení 

se předpokládá v případě pokročilého fuzzy řízení, v levné variantě se jejich aplikace 

vylučuje. 

5.3 Navržené regulátory 

V práci byly navrženy tři varianty řízení, jež budou dále popsány: 

1. Referenční varianta řízení 

2. Levné fuzzy supervizorové řízení 

3. Pokročilé fuzzy supervizorové řízení 

V této podkapitole jsou shrnuty základní principy, ze kterých uvedené varianty řízení 

vycházejí. Konkrétní fuzzy bloky, na něž byl problém řízení dekomponován, jsou uvedeny 

v dalším textu. Byly implementovány v aplikaci [FuzzyDesigner, 2010] a jsou spustitelné na 

počítačích umožňujících vykonávání programů v jazyce C. 

5.3.1 Referen ční varianta řízení 

Referenční varianta řízení reprezentuje velmi jednoduchý způsob regulace, založený na 

reléovém regulátoru teploty. Tento bang-bang regulátor může být prakticky realizován 

levným termostatem umístěným v referenční místnosti (volen obývací pokoj 101), který 

zapíná elektrickou topnou jednotku při teplotě t = 21°C a vypíná při t = 22°C. Úhel natočení 

žaluzií je řízen programově tak, že je roven úhlu dopadajících slunečních paprsků. Poloha 

žaluzií je dána signálem z termostatu, tj. v době kdy termostat topí, vnější žaluzie jsou v horní 

poloze, ve chvíli vypnutého topení se žaluzie nachází v dolní poloze. 

 Objemový průtok vzduchu domem je konstantní, klapky u vyústek ventilace nejsou 

řízeny. Zemní výměník tepla je trvale zapnutý, bypass rekuperační jednotky není aktivován, 

tj. dochází neustále ke zpětnému získávání tepla. 

5.3.2 Levné fuzzy supervizorové řízení 

Levné fuzzy supervizorové řízení představuje variantu řízení HVAC systému, která dosahuje 

dobrých regulačních výsledků, její implementace na reálnou budovu je snadná a pořizovací 

ani provozní náklady systému nejsou vysoké. 

 Řízení výkonu elektrické topné jednotky je založeno na analýze maximální a 

minimální teplotě v domě. Čidla teploty je možno libovolně přidávat, odebírat či měnit jejich 

polohu, přitom se nemění struktura řídicího algoritmu. Pro řízení solárních zisků se 

doporučuje umístění senzorů teploty do všech místností s okny vybavenými řiditelnými 

žaluziemi. Levné fuzzy supervizorové řízení obsahuje též bloky k řízení bypass klapky 

rekuperačního výměníku a klapky zemního výměníku tepla. 

 Řízení kvality vzduchu je založeno na jediném senzoru koncentrace CO2, umístěném 

v odtahovém vzduchovodu. Klapky u vyústek vzduchotechniky nejsou řízeny a nemusí být 
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tudíž vůbec osazeny. Absence řiditelných klapek i senzorů koncentrace oxidu uhličitého 

v jednotlivých místnostech razantně snižuje investiční náklady tohoto řešení. 

5.3.3 Pokro čilé fuzzy supervizorové řízení 

Pokročilé fuzzy supervizorové řízení představuje nejpokročilejší navržený regulátor v této 

práci. Zabezpečuje řízení všech dostupných prvků v typovém domě. 

 Výpočet akčního zásahu se provádí v několika fázích. Nejprve je vyčíslen požadovaný 

průtok vzduchu a jeho teplota pro každou místnost. Následně je provedena inference těchto 

požadavků a jsou vyčísleny řídicí veličiny pro jednotlivé akční členy. 

 Řízení kvality vzduchu vychází z předpokladu osazení většiny místností senzory 

koncentrace oxidu uhličitého a řízení teploty v domě předpokládá vybavení všech řízených 

místností teplotními čidly. Řídicí algoritmus reguluje každou klapku u vyústek samostatně. 

Podle požadavků jednotlivých místností je řízen celkový průtok čerstvého vzduchu domem. 

Samozřejmostí je řízení klapky bypassu rekuperační jednotky či klapky zemního výměníku 

tepla. Řízení polohy a úhlu natočení žaluzií respektuje teplotní požadavky nejen místnosti, ve 

které je dané okno umístěno, ale i místností, do nichž vzduch z dané místnosti proudí. 
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5.4 Levné fuzzy supervizorové řízení 

Levné fuzzy supervizorové řízení se skládá, stejně jako pokročilá verze, z univerzálních fuzzy 

bloků. Způsob sestavení těchto univerzálních fuzzy bloků do řídicího algoritmu pro danou 

budovu je intuitivní a patrný z dále uvedených popisů bloků. Náhledy na jednotlivé bloky 

jsou generovány z prostředí [FuzzyDesigner, 2010]. 

5.4.1 Supervisor 

Úkolem bloku je vyčíslit roční období z hlediska požadované funkce jednotky. Blok proto 

nevychází pouze z kalendáře, ale též z venkovní teploty a solárních zisků. 

Vstupní signál Význam 

Kalendář – pořadové číslo dnu v roce [-] Signál reprezentuje pořadí dne v daném roce 

Venkovní teplota [°C] Teplota vzduchu v exteriéru 

Solární zisky [-] 
Normované solární zisky dopadající na jižní 

stěnu jednotkové plochy 
Tab. 5.1 – Vstupní signály fuzzy bloku Supervisor 

 

Výstupní signál Význam 

Roční období z hlediska funkce jednotky [-] 

Signál reprezentující roční období 

0 ... zima 

1 ... léto 
Tab. 5.2 – Výstupní signál fuzzy bloku Supervisor 

 

 
Obr. 5.1 – Blokové schéma vnitřního zapojení fuzzy členu Supervisor 
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Obr. 5.2 – Ukázka nelinearity bloku Supervisor (řez pro sg = 1) 
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5.4.2 Heat 

Blok implementuje nelinearitu, která udává akční zásah elektrické topné jednotky. 

 

Vstupní signál Význam 

Minimální relativní teplota [°C] 
Minimální měřená teplota v domě v daném 

okamžiku vztažená k teplotnímu set-pointu 

Roční období z hlediska funkce jednotky [-] 

Spojitý signál reprezentující roční období 

z hlediska chodu domu (se zohledněním 

teplot a oslunění), 

0 ~ zima 

1 ~ léto 

Maximální relativní teplota [°C] 
Maximální měřená teplota v domě v daném 

okamžiku vztažená k teplotnímu set-pointu 
Tab. 5.3 – Vstupní signály fuzzy bloku Heat 

 

Výstupní signál Význam 

Řídicí signál topení a chlazení [-] 

Řídicí signál aktuátoru topení a chlazení, 

<-1; 1>, 

-1 ... požadavek na chlazení 

0   ... topení vypnuto 

1   ... topení zapnuto 

Při praktickém užití bloku může být chlazení 

nevyužito a záporné hodnoty předefinovány 

na nulové. 
Tab. 5.4 – Výstupní signál fuzzy bloku Heat 

 
Obr. 5.3 – Blokové schéma vnitřního zapojení fuzzy členu Heat 
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Obr. 5.4 – Ukázka nelinearity bloku Heat (řez pro season = 0) 

 

 
Obr. 5.5 – Ukázka nelinearity bloku Heat (řez pro season = 1) 
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5.4.3 Ground_collector_bypass 

Blok ovládá bypass klapku zemního výměníku tepla (ZVT) domu. Logika řízení je založena 

na porovnání požadavku na topení, teploty vnějšího vzduchu a teploty půdy v oblasti uložení 

kolektoru. 

 

Vstupní signál Význam 

Žádaný výkon elektrického topného tělesa [-] Řídicí signál vracený blokem Heat 

Rozdíl teploty půdy v okolí ZVT a teploty 

vzduchu v exteriéru [°C] 

Parametr je dán vztahem: 

∆t = tvýměník - texteriér 
Tab. 5.5 – Vstupní signály fuzzy bloku Ground_collector_bypass 

 

Výstupní signál Význam 

Signál ovládání bypass-klapky [-] 
0 ... ZVT aktivován 

1 ... ZVT bypassován 
Tab. 5.6 – Výstupní signál fuzzy bloku Ground_collector_bypass 

 

 
Obr. 5.6 – Blokové schéma vnitřního zapojení fuzzy členu Ground_collector_bypass 

 

 
Obr. 5.7 – Ukázka nelinearity bloku Ground_collector_bypass 
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5.4.4 Recuperator_bypass 

Blok ovládá klapku bypassu rekuperační jednotky domu. Logika řízení je založena na 

porovnání požadavku na topení, teploty vnějšího vzduchu a teploty půdy v oblasti uložení 

kolektoru. 

 

Vstupní signál Význam 

Požadavek na topnou jednotku [-] 

Požadavek na elektrickou topnou jednotku, 

který je evaluován blokem Heat nabývá 

intervalu <-1; 1>, tj. od požadavku na plné 

chlazení po požadavek na plné topení. 

Rozdíl teploty odtahovaného a nasávaného 

vzduchu [°C] 

Parametr je dán vztahem: 

∆t = todtahovaný_vzduch - tnasávaný 

Tento vztah popisuje, jaký je tepelný vliv 

rekuperačního výměníku v daný okamžik. 
Tab. 5.7 – Vstupní signály fuzzy bloku Recuperator_bypass 

 

Výstupní signál Význam 

Signál ovládání bypass rekuperační jednotky 

[-] 

0 ... vzduch prochází rekuperační jednotkou 

1 ... vzduch neprochází rekuperační 

jednotkou (tj. bypass aktivní) 
Tab. 5.8 – Výstupní signál fuzzy bloku Recuperator_bypass 

 

 
Obr. 5.8 – Blokové schéma vnitřního zapojení fuzzy členu Recuperator_bypass 
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Obr. 5.9 – Ukázka nelinearity bloku Recuperator_bypass 
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5.4.5 Sunblind 

Úkolem bloku je vrátit požadovanou relativní plochu zaclonění okna žaluziemi a režim jejich 

natočení. Blok respektuje požadavek na vytažení žaluzií v případě nepříznivých klimatických 

jevů prostřednictvím externího signálu. 

 

Vstupní signál Význam 

Relativní teplota [-] 
Odchylka teploty od žádané hodnoty pro 

danou místnost 

Solární zisky [-] 

Solární zisky dané místnosti normované na 

interval <0; 1>. Pro správný chod není 

nutné uvažovat plochu oken, ale postačuje 

relativní dopadající záření na jednotkovou 

plochu. 

Požadavek na vytažení [-] 

Externí signál reprezentující nutnost 

vytažení žaluzií, zejména z důvodu 

nepříznivých povětrnostních vlivů, které 

mohou způsobit destrukci lamel 

0 ... vytažení není požadováno 

1 ... vytažení je požadováno 

Roční období z hlediska režimu funkce [-] 

Signál reprezentuje roční období 

0 ... zima 

1 ... léto 
Tab. 5.9 – Vstupní signály fuzzy bloku Sunblind 

 

Výstupní signál Význam 

Poměrná poloha žaluzií [-] 
Plocha zakrytí okna žaluziemi normovaná 

na interval <0; 1> 

Režim úhlu žaluzií [-] 

0 ... lamely žaluzií jsou svisle 

1 ... lamely žaluzií je třeba natáčet podle 

výšky slunce nad obzorem 
Tab. 5.10 – Výstupní signály fuzzy bloku Sunblind 
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Obr. 5.10 – Blokové schéma vnitřního zapojení fuzzy členu Sunblind 

 

 

 
 

Obr. 5.11 – Ukázka nelinearit bloku Sunblind (řez pro season = 0, sunblind_up = 0) 

 

 

  
Obr. 5.12 – Ukázka nelinearit bloku Sunblind (řez pro season = 1, sunblind_up = 0) 
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5.4.6 Air_quality_control 

Blok implementuje modifikaci objemového toku skrz rekuperační jednotku podle požadavků 

čidla v odtahovém vzduchovodu. 

Vstupní signál Význam 

Koncentrace CO2 [ppm] 

Koncentrace oxidu uhličitého v odtahovém 

vzduchovodu, podle preference zákazníka 

může být laděna aditivním parametrem 
Tab. 5.11 – Vstupní signál fuzzy bloku Air_quality_control 

 

Výstupní signál Význam 

Relativní objemový tok [h-1] 
Objemový tok vztažený na objem větraného 

prostoru 
Tab. 5.12 – Výstupní signál fuzzy bloku Air_quality_control 

 

 
Obr. 5.13 – Blokové schéma vnitřního zapojení fuzzy členu Air_quality_control 

 

 
Obr. 5.14 – Ukázka nelinearity bloku Air_quality_control 
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5.5 Pokro čilé fuzzy supervizorové řízení 

5.5.1 Princip sestavení pokro čilého fuzzy regulátoru z jednotlivých blok ů 

Výsledný pokročilý fuzzy regulátor (algoritmus řízení) vzniká sestavením univerzálních fuzzy 

bloků pro danou budovu. Tento postup může být formalizován do následujících kroků: 

 

1) Sestavíme graf interakčních toků domu 

Pro graf interakčních toků domu platí následující pravidla: 

• Uzly grafu představují místnosti 

• Orientované hrany představují vzdušné toky mezi místnostmi s uvážením jejich směrů 

Do grafu interakčních toků kreslíme i vzduchovod s čerstvým vzduchem, který svým 

matematicko-fyzikálním popisem i funkčním chováním odpovídá místnosti. V grafu 

neuvažujeme vzduchovod s odtahovaným vzduchem, protože jeho environmentální veličiny 

nejsou řízeny, pro přehlednost a možnost zachycení akčních členů (odtahových klapek) jej 

však do grafu můžeme čárkovaně zakreslit (bude použito i v této práci). 

 

2) Zjednodušíme graf interakčních toků domu 

Zjednodušení grafu interakčních toků se realizuje podle následujících pravidel: 

• Odebereme hrany reprezentující zanedbatelné toky 

• Je-li to možné, odstraníme toky, u nichž není jasný směr. Toto odebrání musí být 

v zápětí skutečně dodrženo nastavením řídicího systému. 

 

3) Pro zjednodušený graf interakčních toků sestavíme řídicí systém 

 Sestavením řídicího systému se rozumí tvorba algoritmu, který bude v každém 

hodinovém taktu vzorkovače vyčíslovat požadavky, následně provádět jejich inferenci a 

v posledním kroku generovat hodnoty akčních zásahů. 

 

Algoritmus lze formálně popsat jako sled těchto akcí: 

1. Pro každý uzel v grafu interakčních toků (tj. pro každou místnost) vyjádříme 

požadovanou relativní teplotu a požadovaný relativní průtok. K tomuto účelu slouží 

fuzzy blok Room_request. 

2. Postupujeme v grafu interakčních toků od listů směrem ke kořeni a provádíme 

inferenci požadavků, respektive nahrazení sériově řazených uzlů jediným uzlem a 

paralelně řazených uzlů více uzly podle těchto pravidel: 

a. K vyjádření celkového požadavku sériové kombinace uzlů slouží blok 

Deserialize_request. Užitím tohoto fuzzy bloku získáme z požadavků dvojice 

sériově řazených uzlů požadavek odpovídající jedinému uzlu. 
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b. V případě paralelních uzlů postupujeme podle jejich struktury. 

 Pokud jsou řazeny paralelně tak, že tvoří zcela samostatné větve, 

zjednodušení probíhá v každé větvi samostatně a za uzlem, kde se větve 

rozbíhají, použijeme fuzzy blok Deparalelize_request. 

 Situace je složitější v podgrafech, kde existuje více alternativních cest 

z počátečního uzlu (zpravidla vzduchovod s čerstvým vzduchem) do uzlu 

cílového (typicky chodba). V tomto případě postupujeme tak, že nejprve pro 

každou alternativní cestu vyjádříme vzorek hodnotící funkce, která vyjadřuje 

míru plnění požadavků cílové místnosti danou alternativní větví, tj. pro každou 

větev aplikujeme fuzzy blok Paralelize_eval. V druhém kroku pak aplikujeme 

fuzzy blok Paralelize, který vrací aditivní hodnotu velikosti toku jednotlivými 

alternativními cestami a teplotní požadavek na uzel předcházející paralelní 

kombinaci. Výsledný požadavek celé paralelní kombinace na uzel, který jí 

v grafu interakčních toků předchází, je pak dán požadavky všech alternativních 

cest danou paralelní kombinací a požadavky uzlu následujícího po dané 

paralelní kombinaci. 

3. Pro všechny místnosti, kde se nachází žaluzie, aplikujeme fuzzy bloky Sunblind. 

4. Nepovinné je použití fuzzy bloků Temp_difference, jež slouží k vyrovnávání teplot. 

 

4) Otestujeme chování algoritmu na reálných datech či simulačním modelu 

 Cílem tohoto závěrečného kroku je ověření bezchybnosti provedení syntézy 

v předchozích krocích a případně úprava vlivu jednotlivých členů volbou vhodných konstant 

tak, abychom dosáhli požadovaných preferencí kladených na řídicí systém. 
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5.5.2 Návrh pokro čilého fuzzy regulátoru pro typový pasivní d ům 

 

1) Sestavíme graf interakčních toků domu 

 

Tento krok vychází ze stavební a technické dokumentace daného domu. Pro uvažovaný 

typový pasivní dům byl vytvořen níže uvedený graf interakčních toků. 

 V grafu je patrný obousměrný13 vzdušný tok mezi místnostmi 102 a 202 – schodiště, 

které není vybaveno dveřmi. Podle zformulovaných pravidel je nezbytné navrhnout řídicí 

systém tak, aby byl tento tok eliminován, jak je ukázáno v grafu následujícím. 

 

 

 
 

Obr. 5.15 – Graf interakčních toků 

 

 

 

 

 

                                                 
13 Pojem obousměrný je chápán v dlouhodobém časovém horizontu. V jediném kroku simulace má daný tok 

jediný směr. 
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2) Zjednodušíme graf interakčních toků domu 

 

Ve zjednodušeném grafu interakčních toků byly odebrány hrany reprezentující obousměrný 

tok mezi místnostmi 102 a 202. Dále byla zanedbána místnost 106, o níž bylo v úvodních 

kapitolách řečeno, že není vybavena řiditelnými ventilačními klapkami u vyústek 

vzduchovodu, neboť tyto vyústky slouží pouze k zanedbatelnému doplňkovému krytí potřeby 

tepla v prostoru zádveří. 

 

 
 

Obr. 5.16 – Zjednodušený graf interakčních toků 
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3) Pro zjednodušený graf interakčních toků sestavíme řídicí systém 

 

 
Obr. 5.17 – Graf interakčních toků s naznačenou inferencí požadavků 

 

V grafu interakčních toků je naznačen postup inference jednotlivých požadavků. Číslování 

má následující význam: 

1. Požadavky jednotlivých místností (bloky Room_request) 

2. Inference požadavků uzlů tvořících sériovou kombinaci (bloky Deserialize_request) 

3. Inference požadavků uzlů tvořících paralelní kombinaci (bloky Deparalelize_request) 

4. Inference požadavků uzlů tvořících alternativní cesty 

(bloky Paralelize_eval a Paralelize) 

5. Inference požadavků uzlů tvořících sériovou kombinaci (bloky Deserialize_request) 

6. Inference požadavků uzlů tvořících paralelní kombinaci (bloky Deparalelize_request) 

 

4) Otestujeme chování algoritmu na reálných datech či simulačním modelu 

 

Řídicí algoritmus byl otestován na simulačních datech a jeho funkce byla shledána jako velmi 

dobře fungující. Případné přenásobení požadavků ladicími parametry nebylo nutné provést. 
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Pokročilý fuzzy supervizorový regulátor sestává z univerzálních bloků založených na 

fuzzy logice. Dále budou jednotlivé bloky popsány. Náhledy na jednotlivé bloky jsou 

generovány z prostředí [FuzzyDesigner, 2010]. 

5.5.3 Supervisor 

Blok zajišťuje estimaci ročního období z hlediska žádaného režimu funkce HVAC systému, 

tj. zejména pro preferenci maximalizace solárních zisků v zimním období a jejich 

minimalizace v letním období. 

 

Vstupní signál Význam 

Kalendář [-] Pořadové číslo dne v roce, tj. <0; 365> 

Teplota exteriéru [°C] 

(skutečná; nikoli vztažená k tsetpoint) 

Vnější teplota v (°C);hodnota parametru je 

absolutní, tj. není vztažena k žádné set-

point hodnotě 

Solární zisky [-] 

Solární zisky způsobené zářením 

dopadajícím na jižní stěnu, normované na 

interval <0; 1> 
Tab. 5.13 – Vstupní signály fuzzy bloku Supervisor 

 

Výstupní signál Význam 

Roční období z hlediska funkce jednotky 

[-] 

Spojitá proměnná na intervalu <0; 1>, jejíž 

hodnoty odpovídají: 

0    ... zima 

0,5 ... jaro/podzim 

1    ... zima 
Tab. 5.14 – Výstupní signál fuzzy bloku Supervisor 

 

 
Obr. 5.18 - Blokové schéma vnitřního zapojení fuzzy členu Supervisor 
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Obr. 5.19 – Ukázka nelinearity bloku Supervisor (řez pro sg = 1) 
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5.5.4 Room_request 

Funkcionalita bloku spočívá v evaluaci požadavku na relativní teplotu a relativní objemový 

průtok vzduchu danou místností. Tento fuzzy blok je aplikován na všechny místnosti osazené 

senzory teploty a koncentrace oxidu uhličitého. 

 

Vstupní signál Význam 

Relativní teplota [°C] 
Odchylka teploty od žádané hodnoty pro 

danou místnost 

Koncentrace CO2 [ppm] 
Objemová koncentrace oxidu uhličitého 

v dané místnosti v ppm 

Solární zisky [-] 

Solární zisky dané místnosti normované na 

interval <0; 1>. Pro správný chod není 

nutné uvažovat plochu oken, ale postačuje 

relativní dopadající záření na jednotkovou 

plochu. 

Roční období z hlediska funkce jednotky [-] 

Hodnota řezů této fuzzy proměnné 

odpovídá těmto ročním obdobím: 

0    … zima 

0,5 … jaro/podzim 

1    … léto 
Tab. 5.15 – Vstupní signály fuzzy bloku Room_request 

 

Výstupní signál Význam 

Požadovaná relativní teplota [°C] 
Požadovaná teplota vzduchu vstupujícího 

do dané místnosti, <-2; 2> 

Požadovaný relativní průtok [h-1] 
Požadovaný relativní průtok (vztažený na 

1 m3) vzduchu skrz místnost 
Tab. 5.16– Výstupní signály fuzzy bloku Room_request 
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Obr. 5.20 – Blokové schéma vnitřního zapojení fuzzy členu Room_request 

 

 
Obr. 5.21 – Ukázka nelinearity bloku Room_request (řez pro season = 0,5) 
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Obr. 5.22 – Ukázka nelinearity bloku Room_request (řez pro season = 0,5) 
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5.5.5 Deserialize_request 

Blok zajišťuje inferenci požadavků místností tvořících v interakčním grafu sériovou 

kombinaci. Požadavky jednotlivých místností (označme je A, B) tvořících tuto sériovou 

kombinaci jsou evaluovány např. pomocí bloků Room_request a blok Deserialize_request 

vrací požadavek celé této sériové kombinace. 

 

Vstupní signál Význam 

Požadovaná relativní teplota místnosti A 

[°C] 

Požadovaná teplota vzduchu vstupujícího 

do místnosti A, <-2; 2> 

Požadovaný relativní průtok místností A 

[h-1] 

Požadovaný relativní průtok (vztažený na 1 

m3) vzduchu skrz místnost A 

Požadovaná relativní teplota místnosti B 

[°C] 

Požadovaná teplota vzduchu vstupujícího 

do místnosti B, <-2; 2> 

Požadovaný relativní průtok místností B 

[h-1] 

Požadovaný relativní průtok (vztažený na 1 

m3) vzduchu skrz místnost B 
Tab. 5.17 – Vstupní signály fuzzy bloku Deserialize_request 

 

Výstupní signál Význam 

Požadovaná relativní teplota [°C] 
Požadovaná teplota vzduchu vstupujícího 

do dané sériové kombinace, <-2; 2> 

Požadovaný relativní průtok [h-1] 

Požadovaný relativní průtok (vztažený na 1 

m3) vzduchu skrz danou sériovou 

kombinaci 
Tab. 5.18 – Výstupní signály fuzzy bloku Deserialize_request 

 

 
Obr 5.23 – Blokové schéma vnitřního zapojení fuzzy členu Deserialize_request 
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Obr. 5.24 – Ukázka nelinearity bloku Deserialize_request 

 

 
Obr. 5.25 – Ukázka nelinearity bloku Deserialize_request 
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5.5.6 Sunblind 

Úkolem bloku je vrátit požadovanou relativní plochu zaclonění okna žaluziemi a režim jejich 

natočení. Blok respektuje požadavek na vytažení žaluzií v případě nepříznivých klimatických 

jevů prostřednictvím externího signálu. 

 

Vstupní signál Význam 

Relativní teplota [°C] 
Odchylka teploty od žádané hodnoty pro 

danou místnost 

Solární zisky [-] 

Solární zisky dané místnosti normované na 

interval <0; 1>. Pro správný chod není 

nutné uvažovat plochu oken, ale postačuje 

relativní dopadající záření na jednotkovou 

plochu. 

Požadavek na vytažení [-] 

Externí signál reprezentující nutnost 

vytažení žaluzií, zejména z důvodu 

nepříznivých povětrnostních vlivů, které 

mohou způsobit destrukci lamel 

0 ... vytažení není požadováno 

1 ... vytažení je požadováno 
Tab. 5.19 – Vstupní signály fuzzy bloku Sunblind 

 

Výstupní signál Význam 

Poměrná poloha žaluzií [-] 
Plocha zakrytí okna žaluziemi normována 

na interval <0; 1> 

Režim úhlu žaluzií [-] 

0 ... lamely žaluzií jsou svisle 

1 ... lamely žaluzií je třeba natáčet podle 

výšky slunce nad obzorem 
Tab. 5.20 – Výstupní signály fuzzy bloku Sunblind 

 

 
Obr. 5.26 – Blokové schéma vnitřního zapojení fuzzy členu Sunblind 
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Obr. 5.27 – Ukázka nelinearity bloku Sunblind 

 

 

 
 

Obr. 5.28 – Ukázka nelinearity bloku Sunblind 
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5.5.7 Ground_collector_bypass 

Blok ovládá klapku bypassu zemního výměníku tepla (ZVT) domu. Logika řízení je založena 

na porovnání požadované teploty vzduchu v přívodním vzduchovodu, teploty vnějšího 

vzduchu a teploty půdy v oblasti uložení kolektoru. 

 

Vstupní signál Význam 

Relativní teplotní požadavek na ZVT [°C] 

Výpočet relativního teplotního požadavku 

na ZVT se provádí podle vztahu: 

∆t = tžádaná - texteriér 

Rozdíl teploty půdy v okolí ZVT a teploty 

vzduchu v exteriéru [°C] 

Parametr je dán vztahem: 

∆t = tvýměník - texteriér 
Tab. 5.21 – Vstupní signály fuzzy bloku Ground_collector_bypass 

 

Výstupní signál Význam 

Signál ovládání bypass-klapky [-] 
0 ... ZVT aktivován 

1 ... ZVT bypassován 
Tab. 5.22 – Výstupní signál fuzzy bloku Ground_collector_bypass 

 

 
Obr. 5.29 – Blokové schéma vnitřního zapojení fuzzy členu Ground_collector_bypass 
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Obr. 5.30 – Ukázka nelinearity bloku Ground_collector_bypass 
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5.5.8 Recuperator_bypass 

Blok ovládá klapku bypassu rekuperační jednotky domu. Logika řízení je založena na 

porovnání požadované teploty vzduchu v přívodním vzduchovodu, teploty nasávaného 

vzduchu a teploty odtahovaného vzduchu. Teplotou nasávaného vzduchu se rozumí teplota 

vzduchu před rekuperační jednotkou. 

 

Vstupní signál Význam 

Relativní teplotní požadavek na rekuperační 

jednotku [°C] 

Výpočet relativního teplotního požadavku 

na rekuperační jednotku se provádí podle 

vztahu: 

∆t = tžádaná - tnasávaný_vzduch 

Rozdíl teploty odtahovaného a nasávaného 

vzduchu [°C] 

Parametr je dán vztahem: 

∆t = todtahovaný_vzduch - tnasávaný 
Tab. 5.23 – Vstupní signály fuzzy bloku Recuperator_bypass 

 

Výstupní signál Význam 

Signál ovládání bypass rekuperační 

jednotky [-] 

0 ... vzduch prochází rekuperační jednotkou 

1 ... vzduch neprochází rekuperační 

jednotkou (tj. bypass aktivní) 
Tab. 5.24 – Výstupní signál fuzzy bloku Recuperator_bypass 

 

 
Obr. 5.31 – Blokové schéma vnitřního zapojení fuzzy členu Recuperator_bypass 
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Obr. 5.32 – Ukázka nelinearity bloku Recuperator_bypass 
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5.5.9 Deparalelize_request 

Úkolem bloku je provést inferenci požadavků entit, jež tvoří v interakčním grafu paralelní 

kombinaci. Snadno nahlédneme, že řízení environmentálních veličin více paralelních větví 

není plně řešitelné. Proto blok implementuje preferenci požadavků podle ročního období. 

 Požadavek objemového průtoku paralelní kombinace se počítá explicitně mimo tento 

blok jako součet všech parciálních požadovaných toků (blíže viz přiložený m-file). 

 

Vstupní signál Význam 

Relativní teplotní požadavek místnosti A 

[°C] 

Relativní požadavek místnosti A 

evaluovaný např. bloky Room_request, 

Deserialize_request atd. 

Relativní teplotní požadavek místnosti B 

[°C] 

Relativní požadavek místnosti B 

evaluovaný např. bloky Room_request, 

Deserialize_request atd. 
Tab. 5.25 – Vstupní signály fuzzy bloku Deparalelize_request 

 

Výstupní signál Význam 

Relativní teplotní požadavek paralelní 

kombinace místností [°C] 
Teplotní požadavek v intervalu <0; 1> 

Tab. 5.26 – Výstupní signál fuzzy bloku Deparalelize_request 

 

 
Obr. 5.33 – Blokové schéma vnitřního zapojení fuzzy členu Deparalelize_request 
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Obr. 5.34 – Ukázka nelinearity bloku Deparalelize_request (řez pro season = 0) 

 

 

 
Obr. 5.35 – Ukázka nelinearity bloku Deparalelize_request (řez pro season = 1) 
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5.5.10 Paralelize_eval 

Úkolem bloku je ohodnotit vliv teploty vzduchu přiváděného z první místnosti do druhé 

místnosti na plnění teplotního požadavku druhé místnosti. Blok nachází uplatnění zejména při 

volbě preferencí alternativních cest, tj. pro řízení toků, kdy se sbíhá vzduch z několika 

místností do jedné. 

 

Vstupní signál Význam 

Relativní teplotní požadavek zdrojové 

místnosti [°C] 

Relativní požadavek zdrojové místnosti 

evaluovaný např. bloky Room_request, 

Deserialize_request atd. 

Požadovaný relativní průtok zdrojovou 

místností [-] 

Požadovaný relativní průtok (vztažený na 1 

m3) vzduchu skrz zdrojovou místnost 

Relativní teplotní požadavek cílové 

místnosti [°C] 

Relativní požadavek cílové místnosti 

evaluovaný např. bloky Room_request, 

Deserialize_request atd. 

Požadovaný relativní průtok cílovou 

místností [-] 

Požadovaný relativní průtok (vztažený na 1 

m3) vzduchu skrz cílovou místnost 
Tab. 5.27 – Vstupní signály fuzzy bloku Paralelize_eval 

 

Výstupní signál Význam 

Signál hodnotící vliv [-] 

Proměnná nabývá hodnoty z intervalu 

<-1; 1> 

1 ... zdrojová místnost teplotně ovlivňuje 

cílovou ideálně 

0 ... zdrojová místnost cílovou neovlivňuje 

-1 ... zdrojová místnost ovlivňuje cílovou 

značně negativně 
Tab. 5.28 – Výstupní signál fuzzy bloku Paralelize_eval 

 
Obr. 5.36 – Blokové schéma vnitřního zapojení fuzzy členu Paralelize_eval 
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Obr. 5.37 – Ukázka nelinearity bloku Paralelize_eval 
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5.5.11 Paralelize 

Úkolem bloku je vyčíslit aditivní požadavky toků jednotlivých alternativních cest podgrafem 

a stanovit relativní teplotní požadavek celé kombinace uzlů. 

 

Vstupní signál Význam 

Vzorek hodnotící funkce 1. alternativní 

cesty [-] 

Hodnota v intervalu <-1; 1>, 

evaluovaná pomocí bloku Paralelize_eval 

Vzorek hodnotící funkce 2. alternativní 

cesty [-] 

Hodnota v intervalu <-1; 1>, 

evaluovaná pomocí bloku Paralelize_eval 

Vzorek hodnotící funkce 3. alternativní 

cesty [-] 

Hodnota v intervalu <-1; 1>, 

evaluovaná pomocí bloku Paralelize_eval 
Tab. 5.29 – Vstupní signály fuzzy bloku Paralelize 

 

Výstupní signál Význam 

Aditivní požadavek na tok 1. alternativní 

cestou [h-1] 

Relativní objemový průtok, o který je nutné 

navýšit průtok 1. alternativní cestou 

Aditivní požadavek na tok 2. alternativní 

cestou [h-1] 

Relativní objemový průtok, o který je nutné 

navýšit průtok 2. alternativní cestou 

Aditivní požadavek na tok 3. alternativní 

cestou [h-1] 

Relativní objemový průtok, o který je nutné 

navýšit průtok 3. alternativní cestou 

Teplotní požadavek celé kombinace [°C] 
Relativní teplotní požadavek na uzel 

předcházející alternativním cestám 
Tab. 5.30 – Výstupní signály fuzzy bloku Paralelize 

 

 
Obr. 5.38 – Blokové schéma vnitřního zapojení fuzzy členu Paralelize 
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Fuzzy blok obsahuje větší množství vstupů a výstupů a díky vazbám mezi nimi není vhodné 

zobrazení jako 3D graf či jejich kombinace. Proto jsou dále uvedena jednotlivá pravidla, na 

nichž je fuzzy blok založen: 
 
1. IF  (lf_1 IS negative) AND (lf_2 IS negative) AND (lf_3 IS negative)  THEN  (additional_flow_1 IS 
low)[1], (additional_flow_2 IS low)[1], (additional_flow_3 IS low)[1], (heat_request IS veryhigh)[1] 
2. IF  (lf_1 IS negative) AND (lf_2 IS negative) AND (lf_3 IS zero)  THEN  (additional_flow_1 IS low)[1], 
(additional_flow_2 IS low)[1], (additional_flow_3 IS medium)[1], (heat_request IS veryhigh)[1] 
3. IF  (lf_1 IS negative) AND (lf_2 IS negative) AND (lf_3 IS positive)  THEN  (additional_flow_1 IS 
low)[1], (additional_flow_2 IS low)[1], (additional_flow_3 IS high)[1], (heat_request IS high)[1] 
4. IF  (lf_1 IS negative) AND (lf_2 IS zero) AND (lf_3 IS negative)  THEN  (additional_flow_1 IS low)[1], 
(additional_flow_2 IS medium)[1], (additional_flow_3 IS low)[1], (heat_request IS veryhigh)[1] 
5. IF  (lf_1 IS negative) AND (lf_2 IS zero) AND (lf_3 IS zero)  THEN  (additional_flow_1 IS low)[1], 
(additional_flow_2 IS medium)[1], (additional_flow_3 IS medium)[1], (heat_request IS medium)[1] 
6. IF  (lf_1 IS negative) AND (lf_2 IS zero) AND (lf_3 IS positive)  THEN  (additional_flow_1 IS 
medium)[1], (additional_flow_2 IS low)[1], (additional_flow_3 IS medium)[1], (heat_request IS medium)[1] 
7. IF  (lf_1 IS negative) AND (lf_2 IS positive) AND (lf_3 IS negative)  THEN  (additional_flow_1 IS 
low)[1], (additional_flow_2 IS medium)[1], (additional_flow_3 IS low)[1], (heat_request IS medium)[1] 
8. IF  (lf_1 IS negative) AND (lf_2 IS positive) AND (lf_3 IS zero)  THEN  (additional_flow_1 IS 
medium)[1], (additional_flow_2 IS medium)[1], (additional_flow_3 IS low)[1], (heat_request IS medium)[1] 
9. IF  (lf_1 IS negative) AND (lf_2 IS positive) AND (lf_3 IS positive)  THEN  (additional_flow_1 IS 
medium)[1], (additional_flow_2 IS low)[1], (additional_flow_3 IS low)[1], (heat_request IS medium)[1] 
10. IF  (lf_1 IS zero) AND (lf_2 IS negative) AND (lf_3 IS negative)  THEN  (additional_flow_1 IS 
medium)[1], (additional_flow_2 IS low)[1], (additional_flow_3 IS low)[1], (heat_request IS high)[1] 
11. IF  (lf_1 IS zero) AND (lf_2 IS negative) AND (lf_3 IS zero)  THEN  (additional_flow_1 IS medium)[1], 
(additional_flow_2 IS low)[1], (additional_flow_3 IS medium)[1], (heat_request IS medium)[1] 
12. IF  (lf_1 IS zero) AND (lf_2 IS negative) AND (lf_3 IS positive)  THEN  (additional_flow_1 IS low)[1], 
(additional_flow_2 IS medium)[1], (additional_flow_3 IS medium)[1], (heat_request IS medium)[1] 
13. IF  (lf_1 IS zero) AND (lf_2 IS zero) AND (lf_3 IS negative)  THEN  (additional_flow_1 IS medium)[1], 
(additional_flow_2 IS medium)[1], (additional_flow_3 IS low)[1], (heat_request IS medium)[1] 
14. IF  (lf_1 IS zero) AND (lf_2 IS zero) AND (lf_3 IS zero)  THEN  (additional_flow_1 IS low)[1], 
(additional_flow_2 IS low)[1], (additional_flow_3 IS low)[1], (heat_request IS medium)[1] 
15. IF  (lf_1 IS zero) AND (lf_2 IS zero) AND (lf_3 IS positive)  THEN  (additional_flow_1 IS medium)[1], 
(additional_flow_2 IS medium)[1], (additional_flow_3 IS low)[1], (heat_request IS medium)[1] 
16. IF  (lf_1 IS zero) AND (lf_2 IS positive) AND (lf_3 IS negative)  THEN  (additional_flow_1 IS low)[1], 
(additional_flow_2 IS medium)[1], (additional_flow_3 IS medium)[1], (heat_request IS medium)[1] 
17. IF  (lf_1 IS zero) AND (lf_2 IS positive) AND (lf_3 IS zero)  THEN  (additional_flow_1 IS medium)[1], 
(additional_flow_2 IS low)[1], (additional_flow_3 IS medium)[1], (heat_request IS medium)[1] 
18. IF  (lf_1 IS zero) AND (lf_2 IS positive) AND (lf_3 IS positive)  THEN  (additional_flow_1 IS 
medium)[1], (additional_flow_2 IS low)[1], (additional_flow_3 IS low)[1], (heat_request IS low)[1] 
19. IF  (lf_1 IS positive) AND (lf_2 IS negative) AND (lf_3 IS negative)  THEN  (additional_flow_1 IS 
medium)[1], (additional_flow_2 IS low)[1], (additional_flow_3 IS low)[1], (heat_request IS medium)[1] 
20. IF  (lf_1 IS positive) AND (lf_2 IS negative) AND (lf_3 IS zero)  THEN  (additional_flow_1 IS 
medium)[1], (additional_flow_2 IS medium)[1], (additional_flow_3 IS low)[1], (heat_request IS medium)[1] 
21. IF  (lf_1 IS positive) AND (lf_2 IS negative) AND (lf_3 IS positive)  THEN  (additional_flow_1 IS 
low)[1], (additional_flow_2 IS medium)[1], (additional_flow_3 IS low)[1], (heat_request IS medium)[1] 
22. IF  (lf_1 IS positive) AND (lf_2 IS zero) AND (lf_3 IS negative)  THEN  (additional_flow_1 IS 
medium)[1], (additional_flow_2 IS low)[1], (additional_flow_3 IS medium)[1], (heat_request IS medium)[1] 
23. IF  (lf_1 IS positive) AND (lf_2 IS zero) AND (lf_3 IS zero)  THEN  (additional_flow_1 IS low)[1], 
(additional_flow_2 IS medium)[1], (additional_flow_3 IS medium)[1], (heat_request IS medium)[1] 
24. IF  (lf_1 IS positive) AND (lf_2 IS zero) AND (lf_3 IS positive)  THEN  (additional_flow_1 IS low)[1], 
(additional_flow_2 IS medium)[1], (additional_flow_3 IS low)[1], (heat_request IS low)[1] 
25. IF  (lf_1 IS positive) AND (lf_2 IS positive) AND (lf_3 IS negative)  THEN  (additional_flow_1 IS 
low)[1], (additional_flow_2 IS low)[1], (additional_flow_3 IS high)[1], (heat_request IS medium)[1] 
26. IF  (lf_1 IS positive) AND (lf_2 IS positive) AND (lf_3 IS zero)  THEN  (additional_flow_1 IS low)[1], 
(additional_flow_2 IS low)[1], (additional_flow_3 IS high)[1], (heat_request IS verylow)[1] 
27. IF  (lf_1 IS positive) AND (lf_2 IS positive) AND (lf_3 IS positive)  THEN  (additional_flow_1 IS 
low)[1], (additional_flow_2 IS low)[1], (additional_flow_3 IS low)[1], (heat_request IS verylow)[1] 

 

 
Obr. 5.39 – Lingvistická proměnná lf_n 

 

 
Obr. 5.40 – Lingvistická proměnná 

additional_flow_n 
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5.5.12 Temp_difference 

Cílem fuzzy bloku je navýšit intenzitu větrání místností, které dosahují nadměrně vysokých 

teplotních rozdílů. 

 

Vstupní signál Význam 

Relativní teplota místnosti A [°C] 
Odchylka teploty od žádané hodnoty pro 

místnost A 

Relativní teplota místnosti B [°C] 
Odchylka teploty od žádané hodnoty pro 

místnost B 
Tab. 5.31 – Vstupní signály fuzzy bloku Temp_difference 

 

Výstupní signál Význam 

Aditivní relativní požadavek průtoku [h-1] 

Relativní požadavek průtoku na místnosti 

v dané větvi, nabývá hodnot z intervalu 

<0; 0,5> 
Tab. 5.32– Výstupní signály fuzzy bloku Temp_difference 

 
Obr. 5.41 – Blokové schéma vnitřního zapojení fuzzy členu Temp_difference 

 

 
Obr. 5.42 – Ukázka nelinearity bloku Temp_difference 
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6 Výsledky simulací 
V této kapitole jsou vykresleny simulované průběhy environmentálních veličin typového 

pasivního domu a je provedena citlivostní analýza změny set-pointu teploty na energetickou 

náročnost. Průběhy environmentálních veličin jsou porovnány pro jednotlivé verze regulátorů 

a je zde ukázána i odezva typového domu provozovaného v otevřené smyčce. Řídicí signály 

jsou normovány na interval <0; 1>. 

Součástí grafů s ročními průběhy teplot jsou vyznačené meze, jež by neměly být 

dlouhodobě překročeny: tmin = 18°C a tmax = 25°C. V grafech jsou vyneseny časové řady 

simulovaných teplot ve všech místnostech a exteriéru. Rovněž je vynesena solární radiace 

(podělená pro vhodné měřítko 100). Dopadající záření na jižně orientovanou svislou 

jednotkovou plochu je označeno „SR s/100“, na západně orientovanou „SR w/100“. 

V grafech s koncentrací CO2 jsou vykresleny časové řady koncentrací tohoto plynu ve 

všech místnostech domu. Koncentrace oxidu uhličitého v exteriéru a nasávaném vzduchu je 

c = 400 ppm. 

Grafy s řídicími signály rekuperační jednotky (centrální jednotky) zobrazují časové řady 

řídicích signálů ventilátorů rekuperační jednotky (objemové průtoky odtahového a nasávacího 

ventilátoru jsou rovny, maximální průtok odpovídá QV = 300 m3·h-1). Dále je vykreslen řídicí 

signál bypass klapky rekuperační jednotky (1 ~ bez rekuperace) a řízení zemního kolektoru 

(1 ~ zemní kolektor využíván). 

Grafy se solárními zisky obsahují roční časové řady dopadající sluneční radiace na jižně 

orientovanou svislou jednotkovou plochu, dále propouštěné sluneční záření okny včetně vlivu 

žaluzií a dvojici signálů definující řízení žaluzií. Jak bylo vysvětleno v předchozích 

kapitolách, jsou reprezentovány jako relativní propustnost vnějších žaluzií jednak pro přímé 

záření a dále pro difúzní záření. 

V grafech s řídicími signály ventilačních klapek jsou vyneseny časové řady řídicích 

signálů pro všechny osazené ventilační klapky. V případě použití referenčního řízení, levného 

fuzzy supervizorového řízení a provozu domu v otevřené smyčce jsou tyto klapky nastaveny 

fixně do poloh, při nichž dosahuje řízení velmi dobrých výsledků. 

Grafy s relativní vlhkostí znázorňují časové řady této veličiny ve všech místnostech 

typového domu, v exteriéru a v nasávacím i odtahovém vzduchovodu. 

Grafy s tlaky obsahují časové řady pro všechny místnosti domu, exteriér a nasávací i 

odtahový vzduchovod. 

Grafy s energetickou spotřebou obsahují časové řady vykreslené jako průběhy 

kumulativních sum. V grafech je obsažena časová řada pro elektrické vytápění, jež má 

význam pro hodnocení domu ze stavebního hlediska. Dále jsou obsaženy řady pro klapku 

zemního výměníku tepla, elektrický pohon vnějších žaluzií (pro jižně i západně orientovaná 

okna) a celkový průběh spotřeby HVAC systému, který má zásadní význam z pohledu 

spotřebitele. 



 

 57 

6.1 Provoz domu v otev řené smy čce 
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Obr. 6.1 – Roční průběh teplot (bez zpětnovazebního řízení) 
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Obr. 6.2 – Roční průběh koncentrací CO2 (bez zpětnovazebního řízení) 
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Obr. 6.3 – Roční průběh řídicích signálů rekuperační jednotky (bez zpětnovazebního řízení) 

 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Time [day of year]

C
on

tr
ol

 [
-]

, 
R

ad
ia

tio
n 

[k
W

/(
m

2 )]

Sunblind Control

 

 

South radiation (total)

South radiation (shading)
Diffuse radiation control

Direct radiation control

 
Obr. 6.4 – Roční průběh řídicích signálů solárních zisků (bez zpětnovazebního řízení) 
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Obr. 6.5 – Roční průběh řídicích signálů ventilačních klapek (bez zpětnovazebního řízení) 
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Obr. 6.6 – Roční průběh relativní vlhkosti (bez zpětnovazebního řízení) 
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Obr. 6.7 – Roční průběh tlaků vzduchu (bez zpětnovazebního řízení) 
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Obr. 6.8 – Roční průběh energetické spotřeby (bez zpětnovazebního řízení) 



 

 61 

6.2 Provoz domu s referen ční variantou regulace 
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Obr. 6.9 – Roční průběh teplot (referenční řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.10 – Roční průběh koncentrací CO2 (referenční řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.11 – Roční průběh řídicích signálů rekuperační jednotky (referenční řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.12 – Roční průběh řídicích signálů solárních zisků (referenční řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.13 – Roční průběh řídicích signálů ventilačních klapek (referenční řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.14 – Roční průběh relativní vlhkosti (referenční řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.15 – Roční průběh tlaků vzduchu (referenční řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.16 – Roční průběh energetické spotřeby (referenční řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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6.3 Provoz domu s levným fuzzy supervizorovým řízením 
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Obr. 6.17 – Roční průběh teplot (levné fuzzy supervizorové řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.18 – Roční průběh koncentrací CO2 (levné fuzzy supervizorové řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.19 – Roční průběh řídicích signálů rekuperační jednotky (levné fuzzy řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.20 – Roční průběh řídicích signálů solárních zisků (levné fuzzy supervizorové řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.21 – Roční průběh řídicích signálů ventilačních klapek (levné fuzzy řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.22 – Roční průběh relativní vlhkosti (levné fuzzy supervizorové řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.23 – Roční průběh tlaků vzduchu (levné fuzzy supervizorové řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.24 – Roční průběh energetické spotřeby (levné fuzzy supervizorové řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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6.4 Provoz domu s pokro čilým fuzzy supervizorovým řízením 
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Obr. 6.25 – Roční průběh teplot (pokročilé fuzzy supervizorové řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.26 – Roční průběh koncentrací CO2 (pokročilé fuzzy supervizorové řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.27 – Roční průběh řídicích signálů rekuperační jednotky (pokročilé fuzzy řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.28 – Roční průběh řídicích signálů solárních zisků (pokročilé fuzzy supervizorové řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.29 – Roční průběh řídicích signálů ventilačních klapek (pokročilé fuzzy řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.30 – Roční průběh relativní vlhkosti (pokročilé fuzzy supervizorové řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.31 – Roční průběh tlaků vzduchu (pokročilé fuzzy supervizorové řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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Obr. 6.32 – Roční průběh energetické spotřeby (pokročilé fuzzy supervizorové řízení, tsetpoint = 21,5°C) 
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6.5 Citlivostní analýza energetické náro čnosti 

V této podkapitole jsou shrnuty výsledky provedené citlivostní analýzy energetické náročnosti 

budovy na změnu žádané hodnoty teploty a kvality vzduchu. 

Následující trojice tabulek charakterizuje případ změny žádané hodnoty teploty. 

Verze řízení / 

Žádaná hodnota 
tsetpoint = 20,5°C tsetpoint = 21,5°C 

tsetpoint = 

22,5°C 
tsetpoint = 23,5°C 

Referenční řízení 1906 kWh 2154 kWh 2421 kWh 2702 kWh 

Levné fuzzy 

supervizorové 

řízení 

1673 kWh 1915 kWh 2163 kWh 2432 kWh 

Pokročilé fuzzy 

supervizorové 

řízení 

1606 kWh 1792 kWh 1985 kWh 2186 kWh 

Tab. 6.1 – Roční spotřeba energie na vytápění pro celý dům 

 

Verze řízení / 

Žádaná hodnota 
tsetpoint = 20,5°C tsetpoint = 21,5°C 

tsetpoint = 

22,5°C 
tsetpoint = 23,5°C 

Referenční řízení 16,02 kWh·m-2 18,10 kWh·m-2 
20,34 

kWh·m-2 
22,71 kWh·m-2 

Levné fuzzy 

supervizorové 

řízení 

14,06 kWh·m-2 16,09 kWh·m-2 
18,18 

kWh·m-2 
20,44 kWh·m-2 

Pokročilé fuzzy 

supervizorové 

řízení 

13,50 kWh·m-2 15,06 kWh·m-2 
16,68 

kWh·m-2 
18,37 kWh·m-2 

Tab. 6.2 – Roční spotřeba energie na vytápění vztažená na čtvereční metr 

 

Verze řízení / 

Žádaná hodnota 
tsetpoint = 20,5°C tsetpoint = 21,5°C 

tsetpoint = 

22,5°C 
tsetpoint = 23,5°C 

Referenční řízení 2375 kWh 2623 kWh 2891 kWh 3172 kWh 

Levné fuzzy 

supervizorové 

řízení 

2144 kWh 2387 kWh 2635 kWh 2904 kWh 

Pokročilé fuzzy 

supervizorové 

řízení 

2079 kWh 2266 kWh 2461 kWh 2663 kWh 

Tab. 6.3 – Roční celková spotřeba energie na provoz HVAC systému pro celý dům 
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Obr. 6.33 – Citlivostní analýza spotřeby tepla na změnu žádané hodnoty teploty 
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Obr. 6.34 – Citlivostní analýza celkové spotřeby energie HVAC systému na změnu žádané hodnoty teploty 
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S použitím levného fuzzy supervizorového řízení byla rovněž provedena citlivostní analýza 

energetické spotřeby domu pro různá nastavení aditivního ladicího parametru, kterým je 

modifikována měřená hodnota koncentrace CO2 v odtahovém vzduchovodu. 

Ladicí parametr 0 ppm –100 ppm –200 ppm –300 ppm 

Spotřeba tepla 

na vytápění 
1963 kWh 1915 kWh 1900 kWh 1874 kWh 

Celková 

spotřeba 

energie HVAC 

systému 

2454 kWh 2387 kWh 2365 kWh 2329 kWh 

Tab. 6.4 – Citlivostní analýza spotřeby tepla na vytápění a celkové spotřeby energie na provoz HVAC systému 

na změnu požadované kvality vzduchu při aplikaci jednoduchého fuzzy řízení 
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Obr. 6.35 – Citlivostní analýza energetické spotřeby na změnu požadované kvality vnitřního prostředí 

(levné fuzzy supervizorové řízení) 

 

Z provedených citlivostních analýz a simulovaných průběhů vyplývá vhodné nastavení 

regulátoru při nasazení na reálné budově. Žádanou hodnotu teploty je vhodné volit 

tsetpoint = 21,5°C. V případě použití levného fuzzy supervizorového řízení je výhodné zvolit 

aditivní ladicí parametr14 cparam = –100 ppm. 

 

                                                 
14 Hodnota c = -100 ppm je volena i v případě vykreslených simulovaných průběhů. 
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7 Závěr 
Pro efektivní provoz pasivních domů je nezbytný dobrý algoritmus řízení environmentálních 

veličin, jehož úkolem je regulace jednotlivých akčních členů HVAC systému. Pasivní domy 

jsou vybaveny HVAC systémem se specifickou topologií, díky níž je řízení nelineárním 

MIMO problémem se silnými interakcemi mezi jednotlivými veličinami. 

 V diplomové práci byly představeny existující přístupy k řízení environmentálních 

veličin, formulovány regulační cíle a popsány dostupné akční členy. Byla navržena a 

v prostředí FuzzyDesigner implementována dvojice fuzzy supervizorových regulátorů 

založených na univerzálních fuzzy blocích, které umožňují sestavení řídicího algoritmu pro 

danou budovu. První množina těchto bloků, nazývaná levné fuzzy supervizorové řízení, 

vychází z předpokladu minimalizace investičních nákladů na stavbu budovy. Předpokládá se, 

že vyústky vzduchovodů nejsou vybaveny řiditelnými klapkami a že je využit jediný senzor 

koncentrace CO2 v celém domě. Druhá množina fuzzy bloků, nazývaná pokročilé fuzzy 

supervizorové řízení, vychází z předpokladů, že vyústky vzduchovodů jsou vybaveny 

řiditelnými klapkami a je měřena teplota a koncentrace CO2 v jednotlivých místnostech. Díky 

tomu umožňuje pokročilý fuzzy regulátor efektivní modifikaci toků skrz jednotlivé místnosti. 

 Jednotlivé regulátory byly laděny a testovány na dynamickém modelu typového 

pasivního rodinného domu v prostředí MATLAB-Simulink. Součástí diplomové práce jsou 

simulované roční časové řady environmentálních veličin pro jednotlivé regulátory. 

 Ze simulačních výsledků je patrné, že jednoduché referenční řízení, založené na 

jediném termostatu, nedosahuje požadovaných výsledků regulace. Levné fuzzy supervizorové 

řízení zajišťuje přijatelnou energetickou náročnost a velmi dobré průběhy environmentálních 

veličin. Je vhodné k nasazení na reálnou budovu a díky své jednoduché struktuře může být 

snadno modifikováno podle individuálních přání zákazníka. Pokročilé fuzzy supervizorové 

řízení dosahuje nejnižší energetické spotřeby a velmi dobrých průběhů environmentálních 

veličin. Použití tohoto regulátoru na reálném domě je vhodné. 

 V diplomové práci nemohla být provedena validace simulovaných dat na reálném 

typovém domě, neboť budova nebyla dokončena. 

 Simulační model dosahuje velkých teplotních rozdílů mezi jednotlivými místnostmi 

v daný časový okamžik, které se v reálných pasivních domech nepředpokládají. Mezi stěžejní 

náměty pro další práci patří porovnání odezev v otevřené i uzavřené regulační smyčce a 

případné domodelování některých fyzikálních jevů a naladění parametrů. Dalším tématem pro 

budoucí práci může být zpřesnění modelu relativní vlhkosti, který nyní zanedbává akumulaci i 

kondenzaci vlhkosti a dosahuje tak oproti skutečnosti nezanedbatelné chyby, což je důvodem, 

proč nebyla tato veličina zahrnuta do navržených regulátorů. 
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Přílohy 

Příloha A – Obsah p řiloženého CD 

 

1) Textová část 

 

 Diplomová práce ve formátu pdf: 
dp_2010_novakp46.pdf 

 

2) Fuzzy bloky v adresáři „fuzzy_blocks“ 

 

 Bloky levného fuzzy supervizorového řízení: 
c02_air_quality_control.fsp 

c02_ground_collector_bypass.fsp 

c02_heat.fsp 

c02_recuperator_bypass.fsp 

c02_sunblind.fsp 

c02_supervisor.fsp 

 

Bloky pokročilého fuzzy supervizorového řízení: 
c03_deparalelize_request.fsp 

c03_deserialize_request.fsp 

c03_ground_collector_bypass.fsp 

c03_paralelize.fsp 

c03_paralelize_eval.fsp 

c03_recuperator_bypass.fsp 

c03_room_request.fsp 

c03_sunblind.fsp 

c03_supervisor.fsp 

c03_temp_difference.fsp 

 

2) Model typového pasivního domu v adresáři „generic_passive_house“ 

 

 Inicializační soubor: 
 start.m 

 

 Další informace o modelu jsou uvedeny v souboru: 
 readme.txt 

 

Další soubory modelu viz „readme.txt“. 

 



 

 II 

Příloha B – Náhled na dynamický model Bldsimlib 
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Obr. B1 – Knihovna Bldsimlib s univerzálními bloky v prostředí MATLAB-Simulink 
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Obr. B2 – Náhled na model typového pasivního domu v aplikaci MATLAB-Simulink 
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Obr. B3 – Náhled na 1. np typového pasivního domu v aplikaci MATLAB-Simulink 
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Obr. B4 – Náhled na 2. np typového pasivního domu v aplikaci MATLAB-Simulink 
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Obr. B5 – Náhled na základní části HVAC systému typového pasivního domu v aplikaci MATLAB-Simulink 
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Obr. B6 – Náhled na model vnějšího prostředí a podloží typového domu v aplikaci MATLAB-Simulink 
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Obr. B7 – Náhled na řídicí interface HVAC systému typového domu v aplikaci MATLAB-Simulink 

 

 

 


