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Abstrakt

Diplomová práce se zam¥°uje na sb¥r a vyhodnocení údaj· týkající se vytá-
p¥ní domu. Ke sb¥ru dat byl pouºit programovatelný automat Tecomat Foxtrot
s teplotními senzory p°ipojenými prost°ednictvím jednotek Inels na CIB sb¥rnici
�rmy Teco a. s. V první £ásti je popisován sb¥r údaj· z monitorovaných míst-
ností. Druhá £ást se zabývá realizací nových m¥°ených lokalit tak, aby lokality
bylo moºné p°ipojovat uºivatelsky jednodu²e a nam¥°ená data prezentovat uºi-
vateli. Ve t°etí £ásti jsou data analyzována a jsou aproximovány modely vytáp¥-
ných prostor. �tvrtá kapitola se zabývá m¥°ením p°edaného tepla do místností.
Záv¥re£ná £ást na získaném modelu demonstruje algoritmus pro °ízení topidel.

Abstract

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

V dne²ní moderní dob¥ je sousloví inteligentní d·m velmi £asto pouºívaný po-
jem, který v²ak není zcela jednozna£n¥ de�nován. Nej£ast¥ji se o inteligent-
ním domu hovo°í ve významu, kdy je d·m schopen prost°ednictvím senzor·
a vstupních £idel zpracovávat informace o své £innosti, vyuºívat je ke svému
°ízení a dávat uºivateli náhled na fungování a provoz objektu. V¥t²ina inteli-
gentních systém· v budovách je instalována z ekonomicko-ekologických d·vod·,
£i za ú£elem zvý²ení komfortu osob vyuºívajících objekt.

V práci se zam¥°uji práv¥ na oblast vytáp¥ní. Hlavním d·vodem je, ºe vy-
táp¥ní spole£n¥ s oh°evem teplé uºitkové vody je v sou£asné dob¥ nejvýznam-
n¥j²í poloºkou provozních náklad· kaºdého objektu. Pokud se podíváme na vy-
dání domácností podle �eského statistického ú°adu [2], zjistíme, ºe za �Bydlení,
vodu, energie a paliva� vydá �pr·m¥rná osoba� za rok 24 623 K£. V tabulce 1
je podrobn¥ji uvedena struktura t¥chto výdaj·. S náklady za vytáp¥ní souvisí
poloºky �Elektrická energie�, �Plynná paliva - plyn ze sít¥�, �Kapalná paliva�,
�Tuhá paliva� a �Teplo a teplá voda�. Bohuºel nejsou tyto poloºky statisticky
blíºe ur£eny. Z tohoto d·vodu není moºné zjistit jaká £ást nap°. elektrické ener-
gie je pouºívána k vytáp¥ní, oh°evu teplé vody a jaké jsou výdaje na provoz
ostatních spot°ebi£·. Sou£et v²ech jmenovaných poloºek je 13 797 K£ za rok
na osobu. M·ºeme tedy odhadovat, ºe více neº 1/3 z celkových 24,6 tisíc, které
jsou vydány na bydlení, je za vytáp¥ní byt· a dom·.

Tabulka 1: Výdaje £eských domácností za bydlení, vodu, energie a paliva
poloºka výdaje na osobu za rok [K£]

Nájemné z bytu 5660
B¥ºná údrºba a drobné opravy bytu 2692

Vodné a sto£né 1578
Sb¥r pevných odpad· 453

Dal²í sluºby související s bydlením 395
Elektrická energie 5899

Plynná paliva - plyn ze sít¥ 4175
Plynná paliva - plyn v bombách 47

Kapalná paliva 5
Tuhá paliva 655

Teplo a teplá voda 3063

Podle mého názoru je ve správné regulaci ukryta moºnost velkou £ást t¥chto
náklad· u²et°it. Tohoto cíle je moºné dosáhnout pouze systematickým proce-
sem, kdy je nejprve nutné pozorováním a sb¥rem dat dosp¥t k modelu chování
tepla v jednotlivých místnostech, dále stanovit tepelné poºadavky pro jednotlivé
prostory a v záv¥ru navrhnout jednotlivá zlep²ení. Jádro práce je zam¥°eno na
sb¥r dat a jejich analýzu. Regulace je pak náplní poslední kapitoly.

1.1 D·vody pro monitorování a analýzu vytáp¥ní v do-

mech

P°i projektování a stavb¥ b¥ºné obytné budovy jsou do projektu zahrnuty tech-
nologie, které jsou v dané dob¥ na trhu dostupné a zárove¬ ekonomicky p°ija-
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telné. A to jak stavební - materiál zdí, zateplení objektu, stavební výpln¥ (okna,
dve°e), tak technologické (v¥trání, vytáp¥ní, klimatizace). V dob¥ výstavby tedy
budova odpovídá v²em normám a standard·m a její projekt je kompromisem
mezi po°izovací cenou a provozními náklady. Postupem £asu v²ak dochází ke
zm¥nám, které v p·vodním projektu nebyly a ani nemohly být zahrnuty. Tyto
zm¥ny jsou jednak v rámci stavby - zm¥na ú£elu jednotlivých místností, úpravy
stavebních p°í£ek, zastarávání £i vým¥ny stavebních výplní, zateplování obvo-
dových zdí, a dále se odehrávají také zm¥ny v rámci globálních m¥°ítek - zm¥na
ºivotního stylu, jiné poºadavky na luxus bydlení nebo úpravy ceny paliv na
sv¥tových trzích.

Kaºdá tato zm¥na ovliv¬uje projektovaný stav budovy a ovliv¬uje tak její
provozní náklady. Jak jiº bylo °e£eno, náklady na vytáp¥ní jsou jednou z nej-
vy²²ích výdajových poloºek na provoz budovy. Zm¥na je navrhována a apliko-
vána z d·vod· jejích pozitivních projev·, nap°. vým¥na kotle na tuhá paliva
za tepelné £erpadlo z d·vod· jednodu²²í obsluhy a niº²ích náklad· na získání
a zpracování paliva. Zm¥na je v²ak £asto spojena i s negativními jevy nap°. sní-
ºení maximální teploty otopné vody a tím zhor²ení p°edávání tepla z p·vodn¥
správn¥ navrºených otopných t¥les v jednotlivých místnostech.

Práce by m¥la být návodem, jak v dom¥ zavést kontinuální monitorování
stavu jednotlivých prostor a tím pomoci odhalit jednotlivé anomálie, k nimº od
doby projektování stavby do²lo a zajistit tak optimální vyuºití energie. Dal²í
uºitnou hodnotou je získání p°ehledu o fungování budovy a tím navrºení dal-
²ích vhodných úsporných opat°ení. Nap°íklad intenzivní krátké v¥trání, b¥hem
kterého se omezí p°ísun £i únik tepla z místnosti, sníºení poºadované teploty
v místnostech v dob¥, kdy nejsou vyuºívány. Získaná data také umoºní zp¥tné
vyhodnocení a ov¥°ení správnosti n¥kterých cílených zm¥n - nap°. zateplení
budovy za ú£elem sníºení náklad· na vytáp¥ní. Díky dostupným údaj·m lze
porovnat chování objektu v topných sezónách p°edcházejících a následujících
stavební úprav¥, tím tuto zm¥nu správn¥ posoudit a vyhodnotit její p°ípadnou
aplikaci na dal²í £ásti objektu.

1.2 Trendy v oblasti vytáp¥ní budov

V sou£asné dob¥ m·ºeme rozd¥lit vytáp¥ní na 1) lokální, které generuje teplo
p°ímo na míst¥, kde je pouºito k oh°evu a na 2) centrální, kde je teplo rozvád¥no
z centrálního kotle, který je umíst¥n zpravidla v jiném prostoru, neº je teplo
spot°ebováváno. Dal²ím moºným kritériem je spot°ebovávané palivo.

Cenu paliv v sou£asné dob¥ zachycuje tabulka 2. P°ehled byl získán z inter-
netu vyhledáním daného typu paliva. Jedná se o cenu p°epo£tenou na 1MWh,
podle údaj· udávaných v cenících (v n¥kterých p°ípadech p°epo£et ceny na 1 kg
paliva a poté p°epo£et na MWh podle udávané výh°evnosti daného paliva). Ce-
nový p°ehled pouze je orienta£ní, proto zde neuvádím zdroje a uvádím rozp¥tí
cen, tzn. podle nejlevn¥j²ího i nejdraº²ího dodavatele. Ceny se mohou li²it podle
lokálních podmínek dodavatele. Nezahrnují náklady na dovoz a skladování. P°e-
hled dále nijak nezohled¬uje ro£ní odb¥r a s ním související pravidelné poplatky,
které se ú£tují u zemního plynu a elektrické energie.
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Tabulka 2: Orienta£ní ceny paliv k dubnu 2011
palivo cena za energii [K£/MWh]

zemní plyn 900-1870
elektrická energie - nízký tarif 1790-2080
elektrická energie - vysoký tarif 2800-5410

propan 1390
propan-butan 1630
lehký topný olej 1550

pevná paliva - uhlí hn¥dé 300-570
pevná paliva - uhlí £erné 310-800

pevná paliva - d°evní ²t¥pka 350-850
pevná paliva - pelety 730-1260

pevná paliva - krbové d°íví 460-2160
pevná paliva - brikety z biomasy 740-1100

centrální vytáp¥ní 1650-2390

Nej£ast¥ji jsou pouºívány tyto zp·soby vytáp¥ní:

1. Lokální topidla

(a) elektrická energie
- p°ímotop, infra-panel, podlahové £i stropní vytáp¥ní, rekupera£ní
jednotka

(b) plyn
- lokální plynové topidlo (WAV-ky), plynový krb

(c) tuhá paliva
- krbová kamna, kamna na tuhá paliva

(d) kapalná paliva
- lokální krb na palivo lihového typu

2. Centrální vytáp¥ní

(a) elektrická energie
- elektrický akumula£ní kotel, tepelné £erpadlo, centrální rekupera£ní
jednotka

(b) plyn
- plynový kotel, kondenza£ní plynový kotel

(c) tuhá paliva
- kotel na tuhá paliva (r·zné druhy podle typu pouºitého tuhého
paliva)

(d) kapalná paliva
- kotel na lehké topné oleje

(e) vytáp¥ní z centrálních výtopen, zbytkovým teplem z elektráren

(f) solární
- solární oh°ev otopné vody, pasivní solární vytáp¥ní
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Tabulka 3: Vytáp¥ní bytových objekt· dle druhu vytáp¥ní
druh vytáp¥ní domácností v �R [%]
dálkové úst°ední 42,0
vlastní úst°ední/etáºové v rod. dom¥ 41,5
etáºové, plynové, elektrické v byt¥ 13,8
kombinované, jiný zp·sob 2,7

1.3 Jak funguje praxe

V praxi je vytáp¥ní objektu navrhováno podle dostupných inºenýrských sítí
a dispozic samotného objektu.

V �eské republice uvádím zastoupení jednotlivých typ· vytáp¥ní podle �SÚ
[2] v tabulce 3. Jak je z tabulky patrné, do nejv¥t²ího po£tu domácností je
dodávána energie z dálkového úst°edního vytáp¥ní. S rozdílem 0,5% následuje
z hlediska £etnosti pouºití vlastní úst°ední vytáp¥ní.

Ú£tování dálkového vytáp¥ní je v �eské republice upraveno legislativou a to
vyhlá²kou £. 372/2001 Sb. V praxi dochází v¥t²inou k pom¥rovému rozú£to-
vání tepla spot°ebovaného na pat¥ domu. Legislativn¥ jsou upraveny koe�cienty,
které mají zvýhodnit energeticky náro£n¥j²í místnosti, které se nacházejí nap°.
na rohu domu. Pom¥rové rozú£tování se provádí podle zapo£itatelné podlahové
plochy bytu (tzv. základní sloºka 40% rozú£továvaných náklad·). Dal²í sloºkou
rozú£tování je tzv. spot°ební sloºka, která se ur£uje podle nám¥r· pom¥rových
m¥°idel se zahrnutím korekcí a výpo£tových metod, které zohled¬ují rozdílnou
energetickou náro£nost vytáp¥ných místností danou jejich polohou.

VIPA m¥°i£e tepla [3] jsou jednou z pouºívaných variant nám¥r· pro pom¥-
rové vyhodnocení spot°eby. Na zp¥tnou trubku otopného t¥lesa je namontováno
£idlo, které dlouhodob¥ snímá teplotu vratné vody otopného t¥lesa. Funguje na
optickém principu, kdy vlivem teploty dochází k postupnému zesv¥tlování m¥°í-
cího prvku. U toho je poté elektronicky vyhodnocena zm¥na pr·hlednosti a tím
je dosaºen odhad teploty.

Podle mého názoru tato technologie m¥°ení p°estává být �spravedlivá� v oka-
mºiku, kdy p°estanou být v²echny byty stejné. Nap°íklad v situaci, ke které
v nedávné minulosti do²lo p°i odprodeji velké £ásti byt· z vlastnictví m¥sta
soukromým vlastník· - vlastníci se totiº snaºí svá obydlí zateplovat a zabra¬o-
vat ztrátám tepla. S pom¥rovým rozú£továním ale dochází k velmi paradoxní
situaci, kdy majitel dob°e zatepleného bytu dosahuje vy²²ích teplot v místnos-
tech a to i p°i niº²ích nárocích na odebírané teplo. Tím je majitel bytu vlastn¥ za
úsporu tepelné energie �penalizován� vy²²í vyú£tovanou £ástkou a jeho investice
do zateplení bytu má kontraproduktivní ú£inek.

Rozú£tování pom¥rovým m¥°ením podle platné legislativy je v jistém smyslu
velmi sociální, protoºe náklady na energeticky náro£n¥j²í £ásti budovy rozú£to-
vává mezi v²echny jednotky. Zda je tato metoda správná je otázkou. Rozhodn¥
mohu °íci, ºe jednotlivé obyvatele bytových jednotek p°íli² nemotivuje k in-
dividuálním zm¥nám v rámci vlastního bytu. Spí²e je nutné v²echna úsporná
opat°ení provád¥t jako sdruºení vlastník· na celé budov¥. Tím se také jednot-
livá opat°ení mírn¥ zlevní a zvý²í se jejich efektivita, ov²em za cenu déletrvající
dohody a akumulace pen¥ºních prost°edk·.

Pom¥rové m¥°ení se vyuºívá pro své nízké po°izovací náklady a jednoduchý
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ro£ní ode£et pr·m¥rné teploty vratné vody otopného t¥lesa.

1.4 V £em by m¥la práce pomoci

Práce by m¥la slouºit k zamy²lení pro developery a majitele dom·, nazna£ení
moºností monitorování vytáp¥ní v dom¥ a dále p°edstavit °e²ení, které krom¥
monitorování energetické spot°eby umoº¬uje také zvý²ení komfortu v obývaných
objektech. Práce také nasti¬uje moºnosti webového rozhraní pro monitorování
historických dat z prost°edí internetu. Výhodou takového °e²ení je zaloºení apli-
kace na voln¥ dostupných programech jako je Linux, Apache web server, MySQL
databáze a jazyk PHP. Protoºe je práce zam¥°ena na vytáp¥ní v malých objek-
tech, jednotlivých bytech £i rodinných domech, naprosto opomíjí °e²ení pouºí-
vané v pr·myslu zaloºené na SCADA/HMI systémech a OPC serverech. Je to
z d·vodu jejich nákladnosti pro drobného koncového uºivatele a také systémem
jejich licencování, kdy se vizualiza£ní programy licencují podle po£tu datových
bod·. Tento koncept je z hlediska modelu inteligentního domu naprosto ne-
vhodný, jelikoº klade nep°im¥°ené nároky na znalosti koncového uºivatele (musí
znát p°edem po£et datových bod·, licen£ní podmínky pro jednotlivé klienty,
problémy p°i vým¥n¥ domácího po£íta£e ... ). Proto je navrºeno uchovávání dat
na vzdáleném webovém serveru, kterým jednak obchází problematiku docháze-
jících ve°ejných IPv4 adres a s tím související NATování provozu v sítích, a také
nabízí °e²ení zaloºené na open source technologiích zdarma a s minimálními
nároky na hardware, který m·ºe být vy°e²en i formou webového hostingu.
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2 M¥°ení a sb¥r dat

2.1 Návrh po£tu a rozmíst¥ní senzor·

2.1.1 Tepelné zdroje a tepelné ztráty

P°i m¥°ení spot°eby tepla je nejprve t°eba se zamyslet nad kolob¥hem tepla
v dom¥/místnosti. M·ºeme p°edpokládat, ºe v prostoru platí zákon zachování
tepelné energie, která se p°i b¥ºných teplotách 15-25 °C nep°em¥¬uje do jiných
forem. V b¥ºném obydlí je zdrojem tepla zpravidla etáºové vytáp¥ní (kotel na
tuhá paliva, plyn, elektrický kotel £i tepelné £erpadlo), nebo v p°ípad¥ vytáp¥ní
po místnostech jsou zde lokální elektrická £i plynová topidla. Tepelná energie od
zdroje tepla QV je p°edávána vzduchu v místnosti, obvodovým zdem, p°edm¥-
t·m a osobám v místnosti. Podle druhu vytáp¥ní se m·ºe m¥nit forma p°edávání
tepla. U b¥ºných topidel je b¥ºné p°edávání tepla konvekcí a sáláním, oh°átý
vzduch poté proud¥ním p°edává teplo do celé místnosti.

Dal²ími zdroji tepla jsou tepelné ztráty elektrických a plynových spot°ebi£·.
Zejména v kuchyni je p°i va°ení znatelné oteplení prostoru - ztráty sporáku,
rychlovarné konvice ... V b¥ºných místnostech pak teplo generují zejména spo-
t°ebi£e s nízkou ú£inností jako jsou po£íta£e, televize, spínané zdroje malých
spot°ebi£·. Tyto p°ír·stky tepla získané provozem spot°ebi£· ozna£íme Qs.

Dal²ím významným zdrojem tepla je £lov¥k. Kaºdý £lov¥k b¥hem své £in-
nosti £i odpo£inku generuje tepelnou energii. Tato energie je vytvá°ena chemic-
kými procesy b¥hem látkové vým¥ny organismu. Mnoºství generovaného tepla
je jednak závislé na vykonávané £innosti a jednak také na povrchu t¥la osoby.
V tabulce 4 podle [1] jsou uvedené mnoºství m¥°eného tepla na 1m2, které je
generováno lidským metabolismem. Generované teplo £lov¥kem Qc je jednou ze
sloºek p°ispívající k teplu v místnosti Qm.

Tepelná energie v²ak z místnosti také uniká. Energie se ztrácí prostupem
zdmi do chladn¥j²ího exteriéru Qe. V letních m¥sících, mimo topnou sezónu, je
tok energie opa£ný. Pro na²e ú£ely se zabýváme obdobím, kdy se místnosti vy-
tápí, proto je sm¥r toku energie Qe z teplej²í místnosti do chladn¥j²ího vn¥j²ího
prost°edí.

Dal²ím procesem, p°i kterém dochází ke ztrátám tepelné energie je v¥trání.
Tento proces je v obydlených prostorech nezbytný, jelikoº t¥lo p°i látkové vý-
m¥n¥ spot°ebovává ze vzduchu kyslík a produkuje oxid uhli£itý a zvy²uje abso-
lutní vlhkost v místnosti. Pokud se v¥trá otev°eným oknem dochází k tomu, ºe
p°i vým¥n¥ vzduchu v místnosti, která je cílem procesu v¥trání, se vym¥ní za-
h°átý teplý vzduch za vzduch, který má teplotu venkovního prost°edí. Tepelnou

Tabulka 4: M¥rný metabolismus qmp°i r·zných £innostech
£innost generované teplo [W/m2]
spánek 46

klidné sezení 58
uvoln¥né stání 70

umývání, oblékání 93
va°ení 93 aº 116

domácí úklid 116 aº 209
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ztrátu zp·sobenou v¥tráním ozna£íme jako Qr. Pokud v objektu nejsou p°í-
tomny osoby, tak k cílenému v¥trání nedochází a ztráta zp·sobená in�ltrací je
p°i srovnání s cíleným v¥tráním zanedbatelná. Pot°ebu v¥trání a tepelné ztráty
p°i n¥m lze významn¥ omezit pouºitím rekupera£ní jednotky, která zaji²´uje
nucenou vým¥nu vzduchu pomocí ventilátoru a svou speciální konstrukcí umoº-
¬uje tepelnou vým¥nu mezi odcházejícím a p°icházejícím vzduchem. Dochází
tudíº k p°edeh°átí p°icházejícího vzduchu energií odcházejícího a tepelné ztráty
se tak významn¥ omezují.

Pro teplo v místnosti Qm tedy platí:
Qm = QV +Qs +Qc −Qe −Qr
pokud je dosaºena ideální teplota v místnosti (je spln¥na tepelná pohoda

p°ítomných osob) je vhodné zajistit, aby teplo Qm bylo konstantní, musí tedy
platit, ºe v pr·b¥hu £asu nedochází ke zm¥nám tepla v místnosti

dQm

dt = 0
rovnici tedy m·ºeme upravit do podoby
0 = d(QV +QS+Qc−Qe−Qr)

dt
pro ustálený stav tedy platí, ºe musí být tepelné zisky místnosti rovny jejím

tepelným ztrátám.
QV +QS +Qc = Qe +Qr

2.1.2 Tepelná pohoda £lov¥ka

Hlavním d·vodem vytáp¥ní obytných prostor je vytvo°ení vhodných podmínek
pro p°ítomné osoby, proto se nyní krátce budeme zabývat tepelnou pohodou
£lov¥ka. Jak jiº bylo zmín¥no vý²e, metabolismus £lov¥ka p°i své £innosti pro-
dukuje teplo, které musí být pro dosaºení tepelné pohody odvád¥né do okolí.
T¥lo je ale schopno ochlazování povrchu regulovat. P°i zhor²eném p°enosu tepla
dochází nejprve k suchému pocení, kdy dochází k odpa°ování potu z povrchu
t¥la, které není vizuáln¥ patrné. P°i dal²ím zvy²ování okolní teploty a zhor-
²ování p°enosu tepla z t¥la dochází k mokrému pocení, p°i kterém jsou jiº na
k·ºi patrné viditelné kapi£ky potu. Pokud dochází pouze k suchému pocení, pak
je spln¥na i druhá podmínka tepelné pohody. Pro tepelnou rovnováhu £lov¥ka
podle literatury [1] platí rovnice:

Qmet = Qkond +Qkonv +Qrad +Qvyp +Qvz [W ]
kde:
Qmet[W ] ... je produkce tepla celkového t¥lesného metabolismu
Qkond[W ] ... tepelný výkon odvád¥ný vedením tepla (kondukcí)
Qkonv[W ] ... tepelný výkon odvád¥ný proud¥ním (konvekcí)
Qrad[W ] ... tepelný výkon odvád¥ný sáláním (radiací)
Qvyp[W ] ... tepelný výkon odvád¥ný vypa°ováním - latentní
Qvz[W ] ... tepelný výkon odvád¥ný ve vydechovaném vzduchu
Pro zjednodu²ení se pouºívá pojem výsledná teplota - to je teplota, které

dosáhne t¥leso bez vlastního zdroje tepla v míst¥, kde se zji²´uje tepelný ú£inek
prost°edí na t¥leso. Tato teplota, krom¥ teploty vzduchu v místnosti, zahrnuje
také teplo, které se do t¥lesa p°edává radiací ze st¥n a p°edm¥t· v místnosti.

Experimentální zji²t¥ní tepelné pohody £lov¥ka pro výslednou teplotu 18,5
aº 21,5 °C provedli Nielsen a Pedersen (viz obrázek £. 1). Je patrný vztah mezi
teplotou vzduchu v místnosti a teplotou st¥n pot°ebný pro tepelnou pohodu
£lov¥ka. Nebudeme zde problém více rozebírat. D·leºité je si pouze uv¥domit,
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Obrázek 1: Tepelná pohoda £lov¥ka pro výslednou teplotu 18,5 aº 21,5 stupn¥
Celsia

ºe je t°eba pro dosaºení tepelné pohody lidí ve vytáp¥né místnosti uvaºovat
nejen teplotu vzduchu, ale také teplotu st¥n a p°edm¥t· v místnosti.

Tzv. výpo£tové teploty, tj. teploty, které jsou optimální p°i provozu místnosti
ur£uje norma �SN 060210, která také obsahuje doporu£enou relativní vlhkost
vzduchu v dané místnosti. Výtah je uveden v tabulce £. 5. Tyto teploty jsou
pouze doporu£ené. Tepelná pohoda je velmi individuální záleºitostí kaºdého je-
dince, proto je nutné nechat uºivateli moºnost si teplotu v místnosti p°izp·sobit
podle své aktuální pot°eby.

Tabulka 5: Výpo£tová vnit°ní teplota dle �SN 060210
Druh vytáp¥né místnosti� v
trvale uºívané obytné budov¥

Výpo£tová vnit°ní
teplota [stupe¬

Celsia]

Relativní vlhkost
vzduchu [%]

obývací pokoje, loºnice, jídelny,
pracovny, d¥tské pokoje

20 60

kuchyn¥ 20 60
koupelny 24 90
klozety 15 60

vedlej²í vytáp¥né místnosti
(p°edsí¬, chodby, ...)

15 60

vytáp¥ná schodi²t¥ 10 60

15



2.1.3 Umíst¥ní senzor·

Senzory je vhodné umístit tak, abychom získali p°ehled o veli£inách d·leºitých
jak pro tepelnou pohodu lidí, tak pro stanovení odhadu tepla do místnosti do-
daného a z místnosti unikajícího.

Pro ur£ení teplot d·leºitých pro vnímání £lov¥ka se jedná o dv¥ teplotní £idla
v kaºdé místnosti a to £idlo teploty vzduchu poblíº místa, kde se nejvíce o£ekává
p°ítomnost £lov¥ka a dále na st¥n¥, £i v instala£ní krabici u povrchu st¥ny. T¥-
mito £idly získáme p°ehled o teplot¥ vzduchu v místnosti, následn¥ i o povrchové
teplot¥ st¥n v místnosti. �idlo teploty povrchu st¥ny je vhodné umístit na druh
st¥ny, která v místnosti p°evaºuje. U b¥ºných místností tedy na st¥nu, která
je vnit°ní st¥nou sousedící s jinou vytáp¥nou místností. Z hlediska realizace je
v inteligentním dom¥ p°íleºitost pro teplotu st¥ny pouºít £idlo teploty, které je
vestav¥no v jednotkách nást¥nných ovlada£· °ady WSB2, která mohou zárove¬
slouºit pro ovládání osv¥tlení v dané místnosti a dal²ích spot°ebi£·. �idlo tep-
loty vzduchu je moºné realizovat spínacím aktorem SA2-01B, a nebo podobným
dle spot°ebi£e, který je v místnosti ºádoucí ovládat s teplotním £idlem TC-X.
Teplotní £idlo pro snímání teploty vzduchu by m¥lo být umíst¥né alespo¬ 5 cm
od zdi, aby kolem £idla byl volný pr·chod vzduchu. Jelikoº se jedná o £idlo,
které by m¥lo slouºit také jako referen£ní p°i °ízení teploty v místnosti, m¥lo
by být ve vý²ce 0,8 aº 1,5 m a umíst¥né tak, aby co nejvíce vystihovalo teplotu
v prostoru, kde se nejvíce zdrºují obyvatelé místnosti.

Pro monitorování tepla dodaného do místnosti je nutné £idla p°izp·sobit
konkrétnímu tepelnému zdroji:

- V p°ípad¥ lokálního elektrického topidla (p°ímotop, infra-panel, pod-
lahové £i stropní vytáp¥ní) je ideální vstupní veli£inou binární vstup
sepnutí topidla a znalost jeho tepelného výkonu. Pot°ebný je tedy
jeden teplotní senzor a £idlo binárních vstup·. Pokud budeme topi-
dlo také ovládat, m·ºeme s výhodou vyuºít tepelné £idlo p°ipojené
k jednotce spínacího relé SA2. �idlo binárních vstup· m·ºeme po-
uºít v místnosti spole£n¥ i pro ostatní binární vstupy (nap°íklad
magnetické okenní spína£e, pohybová £idla).

- Plynové lokální topidlo (WAV) funguje na principu pr·chodu vzdu-
chu vyh°ívaným t¥lem topidla. Pr·tok vzduchu je zp·soben rozdíl-
nou hustotou chladného a oh°átého vzduchu a vzduch v¥t²inou není
nijak mechanicky urychlován. V p°ípad¥, ºe je topidlo ovládáno ter-
mostatem, pak pro ur£ení mnoºství dodaného tepla posta£uje zna-
lost výkonu topidla a binárního výstupu termostatu. V p°ípad¥, ºe
je topidlo ovládané pouze mechanicky - jedná se v¥t²inou o analo-
gový diferenciální regulátor, který výkon topidla reguluje na základ¥
rozdílu poºadované teploty a teploty vstupního vzduchu, odhad do-
daného tepla u topidla tohoto typu je vcelku komplikovaný a velmi
nep°esný. Jednou z moºných variant umíst¥ní £idel pro odhad doda-
ného tepla je m¥°ení teploty vstupního vzduchu do topidla a teploty
výstupního vzduchu z topidla. M¥°ení je tedy moºné realizovat po-
mocí dvou teplotních £idel. Pro ur£ení získaného tepla je klí£ovou
hodnotou také znalost pr·toku vzduchu. Tu v²ak není technicky
moºné m¥°it a jediná moºnost jejího získání je odhad na základ¥
rozdíl· vstupní a výstupní teploty vzduchu.
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- U dal²ích typ· lokálních topidel je vºdy vhodné sledovat alespo¬
aktivitu tohoto topidla, i kdyº není moºné nap°. u plynového £i li-
hového krbu ur£it jaký tepelný výkon do místnosti dodává, je vhodné
jej alespo¬ empiricky odhadnout, nap°. na základ¥ teploty v okolí
tohoto tepelného zdroje.

- U centrálního etáºového vytáp¥ní je pot°ebná znalost pr·toku mé-
dia topidlem a vstupní a výstupní teploty p°enosového média. Jeli-
koº p°esné m¥°ení pr·toku topidlem je £asto nedosaºitelné, je moºné
pr·tok topidlem pouze odhadovat a to na základ¥ znalosti sepnutého
ob¥hového £erpadla a experimentáln¥ odhadnutého pr·toku daným
topidlem. Vstupní a výstupní teplotu média bychom v ideálním p°í-
pad¥ m¥°ili p°ímo v potrubí v jímce teplotního £idla. Pokud je v²ak
jiº etáºové vytáp¥ní funk£ní, tak není nutné investovat do zabudo-
vání jímky teplotních £idel do soustavy, ale je moºné m¥°it povrcho-
vou teplotu p°ívodního a odchozího potrubí. P°i£emº je vhodné £idla
nalepit na potrubí v úseku, který m·ºeme poté tepeln¥ zaizolovat.
Do m¥°ené soustavy si tím p°idáme dynamiku zp·sobenou zpoºd¥-
ním p°enosu teploty proudící kapaliny na povrch potrubí, ale v p°í-
pad¥ kovového potrubí není toto zpoºd¥ní tak výrazné a vzhledem
k dlouhým £asovým konstantám v dynamice £idel a otopné soustavy
m·ºeme toto zpoºd¥ní zanedbat. S výhodou je moºné jedno tepelné
£idlo ode£ítat jednotkou aktoru pro ovládání termohlavice.

Pro odhad tepelné energie, která z místnosti uniká, slouºí £idlo teploty v exte-
riéru. Ztrátové teplo je p°ímo úm¥rné plo²e vn¥j²ích st¥n a teplotnímu rozdílu
vnit°ní a vn¥j²í teploty. Pokud p°edpokládáme, ºe místnost má vzhledem ke své
poloze tepelné zisky získané solárním zá°ením, je moºné m¥°it dv¥ externí tep-
loty a to teplotu ve stínu a teplotu oslun¥ného místa. Externí teplotu je moºné
m¥°it pouze na jednom míst¥ pro celý objekt.

K t¥mto základním senzor·m je samoz°ejm¥ moºné doplnit také dal²í £i-
dla, která budou slouºit pro zp°esn¥ní informací o tepelných ztrátách a ziscích.
Jako vhodné £idlo mohu doporu£it magnetické £idlo otev°ení okna. V p°ípad¥,
ºe jsou okolní místnosti výrazn¥ chladn¥j²í, lze rovn¥º doporu£it magnetický
kontakt k detekci otev°ení dve°í. V p°ípad¥ nízko-energetické £i pasivní stavby
je významnou poloºkou ur£it¥ také detekce p°ítomnosti osob pomocí PIR £idla.
Infra£ervené pohybové £idlo je také výhodnou investicí pro pokro£ilej²í auto-
matizaci inteligentního domu, kdy detekce p°ítomnosti osoby m·ºe slouºit jako
pokyn pro osvícení místnosti, p°ípadn¥ pro zm¥nu topného reºimu v místnosti
s rychlým lokálním vytáp¥ním. V neposlední °ad¥ lze £idlo vyuºít také na na-
vazující funkce ostrahy domu.

2.1.4 Pouºitý hardware

Po pr·zkumu sou£asné nabídky v oblasti automatizace a m¥°ící techniky jsem
se rozhodl pro sb¥r dat vyuºít sb¥rnici CIB a hardware £eských spole£ností
Teco a Elko. Konkrétn¥ jsem zvolil malý modulární automat Tecomat Foxtrot
CP-1004 a k n¥mu kompatibilní moduly pro sb¥rnici CIB, které pocházejí ze
spolupráce spole£ností Teco a Elko a jsou prodávány pod obchodní zna£kou
Inels.
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D·vodem této volby je jednak univerzálnost pouºitého modulového °e²ení
(v kaºdém objektu je pouze jedna centrální jednotka Foxtrot) a pak jeho kon-
cepce, kdy v¥t²ina jednotek Inels má teplotní vstup. Toto °e²ení umoº¬uje za-
£len¥ní monitorovacího systému do celkové koncepce inteligentního domu, kdy
jeden systém m·ºe slouºit jak k ovládání a programování chodu spot°ebi£·
v dom¥, tak také umoº¬uje sb¥r dat, která lze pouºít k analýze spot°eby tepla
v dom¥. Dal²í velmi podstatnou výhodou je ²iroké spektrum jednotek - p°es
binární vstupy a výstupy, reléové vstupy, analogové výstupy aº po vypína£e
a stmíva£e sv¥tel.

Tecomat Foxtrot

Tento programovatelný automat (dále jen PLC - Programmable Logic Cont-
roller) [5] je pouºitý jako centrální jednotka procesu sb¥ru dat. Firma Teco a. s.
nabízí mnoho verzí tohoto automatu, které se li²í jak po£tem vstup· a výstup·
p°ímo v jednotce, tak také rozhraními, která lze vyuºít pro p°ipojení dal²ích
systém·.

Pro aplikaci jsem vybral jednotku s ozna£ením CP-1004, která obsahuje 8 di-
gitálních vstup· a 6 reléových výstup· (neobsahuje LCD displej). Pro apli-
kaci sb¥ru dat je d·leºité univerzální komunika£ní rozhraní, kterým je Ethernet
10/100 Mb. Tím je zaji²t¥na moºnost komunikace p°es internetovou sí´ a tedy
spojení s datovým serverem uchovávajícím historii dat. Jednotka je zaloºena na
32. bitovém procesoru architektury RISC s dobou cyklu 0,2 ms na tisíc instrukcí,
pracujícím na frekvenci 166MHz. K uloºení uºivatelského programu slouºí 256
kB pam¥ti a 0,5 MB pro data programu tzv. DataBox a 64 kB pro progra-
mové prom¥nné. Dále je moºné vyuºít vnit°ní 2 MB pam¥´ k archivaci projektu
programu, £i systém roz²í°it pomocí SD/MMC/SDHC karty.

CP-1004 dále obsahuje sériové rozhraní RS-232 a pozici pro dal²í volitelné
interface (v sou£asné nabídce jsou moduly dal²ích 7 £íslicových vstup·, modul
4 vstup· a 3 digitálních výstup· nebo dal²í komunika£ní submoduly - RS-422,
RS-485, Pro�bus DP Slave, CAN, M-Bus £i komunika£ní modul LON sb¥rnice).

V²echny jednotky Foxtrot jsou vybaveny dv¥ma �remními rozhraními. Prv-
ním je TCL sb¥rnice, která umoº¬uje roz²í°ení aº o 10 modul· s komunika£ní
rychlostí (345 kbit/s). Jedná se tedy o rozhraní p°i pouºití PLC k °ízení rychlých
pr·myslových proces·. Tímto zp·sobem je moºné automat roz²í°it o dal²í komu-
nika£ní moduly pro drátovou, optickou £i bezdrátovou komunikaci (OpenTerm,
MP-Bus, CIB, Fibre optic, RFox, M-Bus, GSM, GPRS), displeje a operátor-
ské panely £i roz²i°ující vstupn¥ výstupní moduly (digitální i analogové vstupy
i výstupy). Druhou sb¥rnicí je sb¥rnice CIB, která je ur£ena pro domovní insta-
lace. Její rychlost je 19,2 kbit/s pro domovní instalace, kde je pot°ebná rychlost
komunikace niº²í, jelikoº lidské vnímání je dostate£n¥ pomalé.

K programování se pouºívá prost°edí MOSAIC, které umoº¬uje programo-
vání jednotek podle normy IEC61131-3 a to £ty°mi druhy jazyk·. Automat je
schopný reºimu programování on-line, kdy je moºné upravovat program v jed-
notce bez restartu PLC a tím bez výpadku technologie. Vývojové prost°edí lze
programovat v reléových schématech, funk£ních blokových diagramech, struk-
turovaném textu a v p°ípad¥ dobré znalosti jednotky i v jejím instruk£ním ja-
zyku. Jazyky lze také kombinovat v jednotlivých funkcích výsledného programu.
MOSAIC umoº¬uje tvorbu samotného programu, monitorování a lad¥ní p°ipo-
jené jednotky.
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Obrázek 2: Tecomat Foxtrot CP-1004

Obrázek 3: Vývojové prost°edí pro programování jednotek Tecomat
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Jak jiº bylo uvedeno, tak °e²ení s Foxtrotem rozhodn¥ není jednoú£elové
a jeho nasazení je prvním krokem prom¥ny objektu v inteligentní budovu. Svou
univerzálností je systém p°edur£en k vyuºití ke komfortnímu a variabilnímu
ovládání spot°ebi£· a to i vzhledem k jednoduché instalaci CIB sb¥rnice jedním
kabelem, který zaji²´uje datovou komunikaci i napájení jednotek. V neposlední
°ad¥ je v p°ípad¥ budoucího roz²í°ení technologie tzv. Smart Grids, kdy je plá-
nována siln¥j²í vazba mezi výrobcem a spot°ebitelem elektrické energie, moºné
pouºít jiº zavedený systém ovládání spot°ebi£· p°es jednotku Foxtrot.

V porovnání s jinými °e²eními je dal²ím argumentem také p°ijatelná cena
centrální jednotky i jednotlivých modul·. V mém p°ípad¥ pouºívám ke sb¥ru
dat dv¥ jednotky - jednu zap·j£enou z katedry °ídící techniky, kterou jsem za
období m¥°ení postupn¥ sbíral data ze 3 lokalit 1 a druhou jednotku, kterou
jsem zakoupil a po celou dobu m¥°ení je nainstalována v rodinném dom¥.

Jednotky sb¥rnice CIB

P°i m¥°ení jsem pouºíval n¥kolik typ· jednotek, které obsahují krom¥ své stan-
dardní funkce také teplotní vstup. Jsou popsány níºe podle [6], kde je moºné
najít podrobn¥j²í informace. Jsou vyráb¥ny i dal²í jednotky, které jsou spe-
cializované na spínání jednotlivých specializovaných spot°ebi£· (stmívací jed-
notky, výkonové moduly, roletové aktory, ovlada£ termohlavic) £i dal²í jednotky
vstup· a výstup· (p°evodník analog-digital, digital-analog) nebo ovládací prvky
pro komfortn¥j²í pouºívání systému (jako jsou multifunk£ní ovládací jednotka
SOPHY, pokojový termoregulátor, zabezpe£ovací klávesnice £i £te£ka £ipových
karet). Dále jsou uvedeny prvky, které byly pouºity p°i sb¥ru dat.

Odd¥lovací modul BPS2-02M
Jedná se o modul, který slouºí k p°ipojení napájení 2 odd¥lených CIB sb¥r-

nic a zárove¬ je vybaven svorkami pro p°ipojení záloºních akumulátor· (obrázek
£.4). Jednotka s ozna£ením BSP2-01 je jednodu²²í verzí bez moºnosti p°ipojení
záloºních akumulátor· a slouºí k napájení jen jedné sb¥rnice CIB. Pro jed-
noduchost je uvedeno zapojení této jednotky na obrázku £.5. Jednotka pouze
zaji²´uje napájení sb¥rnice a není vybavena modulem pro vým¥nu dat, proto je
pro centrální jednotku naprosto transparentní a v programovém prost°edí nemá
ºádné vstupy ani výstupy.

Spínací aktor SA2-01B
Je jednoduchým a ú£elným modulem (obrázek £. 6). Slouºí totiº jako vý-

stupní relé, kterým je moºné ovládat r·zné spot°ebi£e. Je tedy vysoce univer-
zální jednotkou p°i pouºití v inteligentní elektroinstalaci. M·ºe slouºit ke spínání
osv¥tlení, elektrických topných t¥les, oh°íva£· TUV, ventilace ... Také umoº¬uje
p°ipojení externího senzoru teploty. Pro základní jednotku je ovládané relé p°í-
stupné jako digitální výstup a £idlo teploty jako vstupní prom¥nná obsahující
hodnotu nam¥°ené teploty.

Jednotka binárních vstup· IM2-80B
Slouºí jako vstupní jednotka (obrázek £. 7) pro digitální signály z jiných

systém·. V typickém p°ípad¥ ji lze pouºít k p°ipojení stavových £idel nap°.
pohybového £idla, detektoru t°í²t¥ní skla, magnetického dve°ního £i okenního
kontaktu, kou°ového detektoru, analogového vypína£e a jiných systém· s binár-
ním výstupem. Jednotka má také svorky pro moºnost p°ipojená externí £idla

1Jedná se o kolej a 2 pronajaté byty, vzhledem k nedostatku kvalitních dat je v dokumentu
prezentován pouze druhý byt.
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Obrázek 4: Odd¥lovací modul BPS2-02M

Obrázek 5: Ukázka zapojení napájení sb¥rnice CIB p°es odd¥lovací modul BPS2-
01M

Obrázek 6: Jednokanálový spínací aktor SA2-01B
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Obrázek 7: Jednotka osmi binárních vstup· IM2-80B

také z CIB sb¥rnice napájet a to prost°ednictvím výstupního nap¥tí 12 V, které
je typickým nap¥tím pro £idla v domovní instalaci. Naprosto kompatibilní je
jednotka s drátovými detektory £eské �rmy Jablotron. Je také navrºena pro
moºnost p°ipojení k t°ístavové - vyváºené smy£ce, která se pouºívá v detekto-
rech zabezpe£ovací techniky k detekci sabotáºe smy£ky. Op¥t obsahuje vstup
pro externí teplotní £idlo a je moºné také získat moduly s ozna£ením IM2-40B,
IM2-20B, které mají pouze 4 a 2 binární vstupy. Cenov¥ se v²ak jednotky velmi
výrazn¥ neli²í, a proto kde to instalace umoº¬uje je vhodn¥j²í pouºít vícevstu-
povou jednotku pro více detektor· s binárním výstupem.

Systémové ovlada£e WSB2-40 (WSB2-80)
Jedná se o nást¥nné ovlada£e pro instalaci do instala£ní krabice. Vzhledem

p°ipomínají klasické vypína£e. Dokonce je moºné je barevn¥ p°izp·sobit díky
vým¥nným tla£ítk·m a ráme£k· ze dvou °ad (Elegant a Logus obrázek £. 8).
Ovlada£ obsahuje pro kaºdou kolébku 2 krátkocestná tla£ítka a dvoubarevnou
LED diodu (£ervenou a zelenou). Podle typu tla£ítka obsahuje ovlada£ jednu,
dv¥ £i £ty°i kolébky (WSB2-20, WSB2-40, WSB2-80). Ve vývojovém prost°edí
se kaºdé tla£ítko chová jako vstupní prom¥nná a kaºdá LED dioda jako vý-
stupní prom¥nná. Lze je tedy v programu pouºít naprosto libovoln¥ - lze rozli-
²ovat krátký stisk, dlouhý stisk, poklikání - v²e záleºí na fantazii programátora
a uºivatele. Systémový ovlada£ obsahuje také £idlo teploty. Pro monitorování
spot°eby energie v místnosti je tento ovlada£ vhodným £idlem pro monitoro-
vání teploty zdi v dané místnosti. P°i instalaci v inteligentním dom¥ se nabízí
umíst¥ní ovlada£e do kaºdé místnosti, nap°. z d·vodu moºnosti spínání osv¥tlení
a jiných spot°ebi£· z dané místnosti.

Teplotní £idla TZ, TC
Externí teplotní £idla jsou dvojího typu s ozna£ením TC a TZ (obrázek £. 9).

Li²í se svým teplotním rozsahem a také provedením pouzdra £idla. Ob¥ varianty
snímají teplotu prost°edí termistorem NTC 12K 5%. �idla jsou v obou prove-
deních vyráb¥na v délkách 0/3/6/12, jejich ozna£ení odpovídá délce p°ívodního
kabelu v metrech. �idla déky nula (TC-0 a TZ-0) mají délku kabelu 10 cm
a jsou ur£ena k m¥°ení teploty p°ímo u svorkovnice jednotky.

Provedení TC je ur£eno pro m¥°ení interiérové teploty. Rozsah m¥°ených
teplot je od 0 do 70 °C. Materiálem teplotního pouzdra i p°ívodního kabelu je
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Obrázek 8: Nást¥nné ovlada£e WSB2

Obrázek 9: Teplotní £idla vlevo TC-0, v pravo TZ-3

PVC. NTC £idlo se na 95% teploty okolí ve vzduchu oh°eje za 306 s, na 65% za
92 s.

Provedení TZ je ur£eno svým rozsahem -40 aº +125 stup¬· Celsia pro m¥-
°ení exteriérových teplot a extrémních teplot nap°. v pr·myslových procesech.
Materiálem p°ívodního kabelu je silikon a konec obsahující termistor je obklo-
pen poniklovanou m¥dí. �as p°echodu na 95% teploty okolí je 216 s, na 65% jiº
za 62 s.

2.2 Popis sb¥ru dat

2.2.1 Nastavení jednotky ve vývojovém prost°edí Mosaic

Po fyzické instalaci hardwaru a jeho propojení CIB sb¥rnicí je nutné jednotku
naprogramovat. K programování PLC od �rmy Teco je ur£eno vývojové pro-
st°edí Mosaic. P°i programování jsem vycházel z �remních materiál· �rmy Teco
k vývojovému prost°edí Mosaic [7].

Po spu²t¥ní vývojového prost°edí a zaloºení nového projektu pro modulární
automat FOXTROT je vhodné se p°ipojit k automatu pomocí modulu Mana-
ºer projektu, který otev°eme z nabídek Zobrazit nebo Projekt. K automatu se
m·ºeme p°ipojit bu¤ p°es sériový port, nebo p°es pohodln¥j²í ethernetový port.
Výchozí IP adresu automatu zjistíme jednodu²e podrºením tla£ítka MODE na
t¥le automatu. Pro úsp¥²nou komunikaci je d·leºité nastavit IP adresu po£íta£e
do stejného adresného rozsahu (výchozí maska sít¥ automatu je 255.255.255.0 -
musíme tedy nastavit sí´, která má první 3 £ísla adresy shodná s PLC a poslední
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Obrázek 10: Nastavení univerzálního ethernetového rozhraní ve vývojovém pro-
st°edí MOSAIC

byte adresy zvolíme jiný). Po správném nastavení IP adresy po£íta£e a propo-
jení sí´ových rozhraní ethernetovým kabelem nastavíme v manaºeru projektu IP
adresu PLC a p°ipojíme se k n¥mu. Poté je vhodné na záloºce Hw - Kon�gurace
HW zm¥nit v nastavení CPU IP adresu jednotky tak, aby mohla být provozo-
vána v na²í domácí síti a nastavit správn¥ defaultní bránu. Je²t¥ je moºné si
p°ipravit komunika£ní rozhraní pro spojení se vzdáleným serverem pro ukládání
dat. K tomu pouºijeme v tabulce ETH nastavení u kanálu v reºimu �uni�, kde
nastavíme Typ protokolu jako �TCP master�, vzdálenou adresu na IP serveru,
na který budeme data ukládat a délku zóny pro p°ijímací i vysílací zónu shodn¥
na 512. Nastavení je ukázáno na obrázku £ 10.

Pokud disponujeme pouze demo verzí vývojového prost°edí Mosaic je vhodné
nepouºívané kanály vypnout, tím zvý²íme pravd¥podobnost, ºe nám pro jedno-
duchou kon�guraci domovní instalace bude sta£it pouze demo verze aplikace,
která je omezená práv¥ po£tem pouºitých rozhraní. Pokud v²ak plánujeme roz-
sáhlej²í instalaci, tak se bez zakoupení hardwarového klí£e, £i naprogramování
od odborníka, který plnou verzi Mosaicu vlastní, neobejdeme.

Po uloºení nastavení do PLC a jeho restartování obnovíme nastavení sít¥
po£íta£e p·vodní nastavení funk£ní v domácí síti a m·ºeme se op¥t p°ipojit
k Foxtrotu, který jiº �naslouchá� na nové adrese. Vrátíme se do Manaºera pro-
jektu a zde op¥t v záloºce kon�gurace HW otev°eme kon�guraci CIB sb¥rnice.
Zde se nám po stisknutí tla£ítka �Na£íst z PLC� doplní jednotky, které byly
p°i startu PLC p°ipojené ke sb¥rnici (viz. obrázek £. 11). Pokud by se n¥která
z jednotek nena£etla (z°ejm¥ n¥jaká z nov¥j²ích jednotek na Foxtrotu se star²ím
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Obrázek 11: Správce jednotek CIB

�rmwarem), je vhodné �rmware aktualizovat, p°ípadn¥ je moºné p°i znalosti její
HW adresy p°idat jednotu ru£n¥). Jednotky a její vstupy a výstupy je vhodné
si �lidsky� pojmenovat. V p°ípad¥ jednotek vybavených externím £idlem teploty
nesmíme zapomenout termosenzor aktivovat zatrºením checkboxu �Pouºívat za-
°ízení�.

Po uloºení kon�gurace je vhodné p°ekompilovat program (Program - P°eloºit
v²e) a nahrát kód do domovní jednotky (Program - Vyslat kód), aby se projevily
dosud vykonané zm¥ny.

Nyní jsou jednotky pojmenované, ale pro správnou funkci nastavení je je²t¥
t°eba pojmenovat jednotlivé vstupní a výstupní prom¥nné. Za tímto ú£elem je
ve vývojovém prost°edí MOSAIC p°ítomné okno �nastavení Vstup·/Výstup·�,
které nalezneme na panelu nástroj·. Tento p°ehled vstupn¥/výstupních jedno-
tek je velmi uºite£ný p°i lad¥ní kódu programu. Je moºné zde v reálném £ase
prom¥nné sledovat, ale také m¥nit jejich hodnotu £i jejich hodnotu �xovat na
hodnotu vhodnou pro odlad¥ní programu bez ohledu na skute£ný stav fyzického
vstupu. P°i úvodním nastavení je d·leºitým sloupcem �Alias�, který usnad¬uje
�lidský� zápis prom¥nné p°i programování automatu (obrázek £. 12 ). Je vhodné
si hned p°i pojmenování vstupních a výstupních prom¥nných zaznamenat jejich
alias do instala£ního schématu.

Po p°eloºení kódu jsou jiº nov¥ pojmenované prom¥nné dostupné p°i pro-
gramování automatu. Pro odesílání dat na vzdálený server je pouºito n¥kolik
knihoven, které nejsou v novém projektu ve výchozím nastavení vloºené. Je tedy
nutné je do projektu p°idat. To je moºné ud¥lat v levém okn¥ projektu pod zá-
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Obrázek 12: Karta nastavení vstup· a výstup· v programovacím prost°edí
MOSAIC

loºkou s ikonou 3 knih v záloºce IEC. Knihovnu p°idáme pravým tla£ítkem
a volbou �P°idat knihovnu� z kontextového menu. Pro správnou funkci komuni-
kace je t°eba doplnit knihovny �ComLib�, �InternetLib�, pro moºnost ukládání
dat na SD kartu také �FileLib� a pro zpracování dat p°ed odesláním knihovnu
�ToStringLib�. V²echny tyto knihovny jsou standardn¥ dodávané s vývojovým
prost°edím Mosaic, sta£í je tedy p°idat do projektu. Po kompilaci a vyslání kódu
do PLC máme p°ipraven hardware i software k programování a ke skute£nému
oºivení jednotky.

2.2.2 Ukládání dat na SD kartu

Nov¥j²í jednotka Tecomat Foxtrot má k dispozici slot na SD kartu, proto jsem
zde vyºil moºnosti velkokapacitní pam¥ti a ukládám historické hodnoty prom¥n-
ných. Pro ukládání dat na SD kartu je pouºitý demonstra£ní program pro tuto
funkcionalitu dodávaný ve vývojovém prost°edí MOSAIC. Data jsou ukládána
do textových soubor·, které jsou vytvá°eny po 256 KB. Jednotlivé soubory jsou
ukládány do automaticky vytvá°ených adresá°· s ozna£ením roku a m¥síce. De-
monstra£ní program také obsahuje jednoduché webové rozhraní, ve kterém se
m·ºeme p°esv¥d£it o tom, ºe ukládání funguje správn¥ (obrázek £. 13) . Práce
s daty uloºenými ve velkých textových souborech je £asov¥ velmi náro£ná a kom-
plikovaná a proto je toto ukládání pouºito pouze pro demonstraci funkce a jako
záloha m¥°ených dat.
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Obrázek 13: Stav ukládání na SD kartu ve webovém rozhraní PLC

2.2.3 Odesílání nam¥°ených hodnot na vzdálený server

Pro odesílání dat na vzdálený server slouºí jednoduchý kód ve strukturova-
ném textu. Je moºné jej vloºit bu¤ p°ímo do hlavního programu PLC (�prg-
Main.ST�), nebo jej uloºit do funkce a tu poté z hlavního programu volat. Pro
jednoduchost a stru£nost kódu je vloºen do hlavního programu. Struktura kódu
je znázorn¥na na obrázku £. 14.

P°i startu PLC je nutné de�novat prom¥nné. Mezi nimi tvo°í v¥t²inu pro-
m¥nné nezbytné pro správný b¥h funkce �HttpRequest�. �HttpPostName� a �Http-
PostAction� slouºí k de�nici vzdáleného serveru a skriptu, který se na vzdále-
ném serveru volá. �HttpRequest� je datová prom¥nná, která obsahuje objekt po-
t°ebný k odeslání Http poºadavku. �DataIn� je vstupní bu�er, do kterého jsou
uloºena p°íchozí data. Ostatní prom¥nné jsou pouze pomocné a jejich funkce je
jasná z kódu programu.

Po startovní deklaraci dochází ke vstupu ukazatele do samotného hlavního
programu PLC, ve kterém se pohybuje v nekone£ném cyklu aº do výpadku
napájení, nebo kritické chyby hardware. Na za£átku vstupu do cyklu se nejprve
program rozhodne zda bude v tomto cyklu odesílat data na server. K tomu je
moºné pouºít £íta£ £i £asova£. Vzhledem k pom¥rn¥ pravidelnému rytmu cyklu
PLC a ukládání dat i s £asem ode£tu není rozdíl p°íli² patrný. V ukázkovém
schématu je pouºitý £íta£. 3000 programových cykl· odpovídá zhruba cca 21
sekundám.

Dále je sestaven String, který bude odeslán jako POST parametr. Ten je se-
stavován skládáním z jednotlivých prom¥nných. V HTTP paketech jsou hodnoty
parametr· tvo°eny polem dvojicí �název = hodnota�, které jsou v rámci pole
odd¥leny znakem �&�. �íselné hodnoty jsou nejprve p°etypovány na typ String.
K p°etypování binárních prom¥nných je pouºita funkce BOOL_TO_STRING.
Pro teplotní údaje pak funkce REAL_TO_STRINGF, která umoº¬uje jako pa-
rametr zadat poºadovaný formát výsledného textového £ísla. V p°ípad¥ teplot
je dostate£né £íslo s p°esností na dv¥ desetinná místa. Ozna£ení prom¥nných
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Deklarace
statických

proměnných

Spouštěcí časovač nebo čítač

Příprava POST parametru

Odeslání dat

Čtení návratové hodnoty

Zbytek instrukcí programu
 (zpracování vstupů, spínání výstupů ....)

Obrázek 14: Schématické znázorn¥ní funkce kódu pro odesílání nam¥°ených hod-
not na server
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v parametru POST je pro jednotlivé prom¥nné náhodn¥ vybráno. Za ú£elem
zkrácení názvu je pouºíváno jednopísmenné ozna£ení a binární prom¥nné jsou
spojené za sebou v de�novaném po°adí do jedné POST prom¥nné. Speci�ka
�zakódování� prom¥nných do stringu je nutné dodrºet symetricky na stran¥ ser-
veru p°i následném rozkódování. Pokud výsledná délka hodnot p°esahuje délku
prom¥nné String, je nutné rozd¥lit odesílaná data do dvou dávek posílaných
nezávisle na sob¥ jako dva packety.

Po sestavení POST parametru dochází k volání funkce �HttpRequest�. Jejími
vstupními parametry jsou:

�Post� - BOOL hodnota zda se má request odeslat
�chanCode� - ozna£ení kanálu, který se má pro odeslání requestu pouºít

(nej£ast¥ji ETH_uni0 nebo uni1 podle kon�gurace PLC p°i vytvá°ení projektu)
�IPaddr� - cílová IP adresa poºadavku
�Action� - cesta a jméno poºadovaného souboru na serveru
�Host� - tzv. hostname serveru je d·leºité nastavit správn¥ s názvem serveru,

aby server byl ochoten packet p°ijmout a zpracovat
�Data� - data, která budou poslána v parametru POST
�RecvData� - ukazatel na výstupní bu�er p°ijatých dat
�Dataready� - ukazatel na BOOL prom¥nou, která oznamuje, ºe jsou p°íchozí

data p°ipravena ke £tení.
Dále je moºné vyuºít dva chybové ukazatale, které pomáhají najít chybu p°i

nefunk£ním odesílání. Pokud server neregistruje p°íchozí poºadavky, je správn¥
nastavena IP adresa, hostname a p°esto pozorujeme zm¥ny prom¥nné �Post�,
pak je nej£ast¥ji chyba v nastavení univerzálního ethernetového rozhraní a je
tedy vhodné otev°ít Manaºer projektu a nastavení rozhraní p°ekontrolovat, p°í-
padn¥ znovu uloºit do PLC.

Posledním pracovním úkonem programu pro odesílání dat je p°e£tení od-
pov¥di serveru. Pokud ukládání na serveru je v po°ádku, pak vrací text �OK�.
Jak je vid¥t ze schématu skriptu, kontrola p°ítomnosti textu �OK� je provád¥na
velmi jednodu²e pomocí funkce FIND. Není tedy problém roz²í°it komunika£ní
protokol se serverem o dal²í hodnoty, které mohou mít r·znorodé vyuºití v pro-
gramu.

Po zpracování £ásti programu odesílajícího data následují dal²í £ásti pro-
gramu, které slouºí b¥ºnému provozu inteligentního domu. Z d·vodu rozsahu
práce nemohu zabíhat do podrobností programování PLC a jeho moºností, ale
inspirací m·ºe být model inteligentního domu ur£eného pro výuku programu
Inteligentní budovy na kated°e m¥°ení, fakulty elektrotechnické v budov¥ v Dej-
vicích, na jehoº vývoji jsem se spole£n¥ s �rmou Workswell s. r. o. podílel a ná-
vody k úlohám mohou být inspirací pro naprogramování PLC v inteligentním
dom¥.

2.3 Ukládání dat

Pro ukládání dat pro pozd¥j²í zpracování bylo zvoleno °e²ení, kdy jsou data
uchovávána na centrálním serveru. Schéma �putování dat� a poºadavk· uºivatel·
je znázorn¥no na obrázku £. 15.

Nam¥°ené údaje jsou na server odesílány prost°ednictvím protokolu HTTP
v parametru POST hlavi£ky paketu. Tento zp·sob odesílání má výhodu ve své
univerzálnosti a ve snadném pr·chodu NATy. NAT, který vznikl jako °e²ení pro-
blému s nedostatkem IPv4 adres, je sí´ovou jednotkou, která zaji²´uje zm¥nu
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datového rámce z vnit°ní podsít¥ IP adres na IP adresu, kterou má na svém
WAN rozhraní. Tímto zp·sobem dosp¥l vývoj internetu do stavu, kdy ve°ejná
IP adresa je sm¥rována pouze na jeden z NAT· poskytovatele p°ipojení k inter-
netu a koncový zákazník je skryt za mnoha NATy. Z d·vodu schování mnoha
za°ízení za jednu ve°ejnou IP adresu není moºné navazovat p°íchozí spojení
z internetu. Jediné poºadavky, které se dostanou ke koncovým jednotkám, jsou
odpov¥di na odchozí ºádosti t¥chto jednotek. Není tedy moºné najít jednodu-
ché hardwarové °e²ení, které by umoº¬ovalo p°ipojení se z libovolného místa na
centrální jednotku Foxtrotu. HTTP protokol je s výjimkou ur£itých speciálních
aplikací dostupný v kaºdém míst¥ p°ipojeném k internetu. Centrální domovní
jednotky Foxtrot mohou tedy být p°ipojeny pomocí libovolného p°ipojení k in-
ternetu jiº existujícího v domácnosti. P°ipojení k internetu je dnes jiº velmi
dob°e roz²í°eno a v p°ípad¥ absence internetové p°ípojky je moºné Tecomat
Foxtrot roz²í°it o GSM modul umoºnující p°enos dat pomocí GPRS. Jedním
z poºadavk· na moderní monitorovací systém je zcela jist¥ moºnost p°istupovat
k dat·m z libovolného místa. Nejen tedy z privátní domácí podsít¥, ale nap°í-
klad také z mobilního telefonu s webovým prohlíºe£em £i z po£íta£e v práci,
ve ²kole, p°ípadn¥ jinde mimo domov. To nabízené °e²ení s ukládáním dat na
ve°ejn¥ p°ístupném míst¥ umoº¬uje.

Dal²í výhodou centrálního °e²ení je velká výkonová variabilita, kdy je moºné
centrální server nahradit virtualizovaným serverem s libovolným výkonem, nebo
zpracování poºadavk· rozd¥lit mezi celou serverovou farmu. Centrální °e²ení za-
ji²´uje také úsporu náklad·, jelikoº m·ºe být mnoho koncových za°ízení p°ipo-
jeno k jednomu centrálnímu stroji. Odolnost proti výpadk·m lze zajistit pomocí
duplicitních DNS záznam· a pouºitím záloºního serveru. P°ípadný výpadek in-
ternetu domovní jednotky lze o²et°it ukládáním nam¥°ených dat do pam¥ti Da-
taBox a jejich odeslání na server aº po obnovení internetové konektivity.

Kaºdá aktivní lokace (m¥°ený objekt) má za ú£elem zpracování p°íchozích
dat p°id¥lený unikátní jednoduchý ukládací skript. Skript je vytvo°en p°i z°izo-
vání m¥°ícího místa a je moºné jej vytvo°it bu¤ ze ²ablony, p°ípadn¥ je moºné
jej nechat vygenerovat. Schéma zpracování p°íchozích dat je na obrázku £íslo
16. Data jsou ukládána skriptem v jazyce PHP, který spou²tí webový server
Apache. Jako databáze slouºí MySQL server, který se také stará o optimali-
zaci uloºených dat a jejich indexování pro pozd¥j²í vyhledávání. Pouºitá trojice
nástroj·, tedy Apache - PHP - MySQL je velmi populární kombinací bezplat-
ných open source aplikací pro opera£ní systém Linux. Jsou dostate£n¥ spolehlivé
a zárove¬ se jedná o neustále vyvíjené aplikace. Tato kombinace je pouºívána
mnoha spole£nostmi nabízejícími hosting pro vlastní internetové stránky. Není
tedy problém nasadit centrální serverovou aplikaci v hostovaném prost°edí s
nízkými energetickými i provozními náklady (odpadají starosti o údrºbu hard-
ware, údrºbu a aktualizace opera£ního systému, zabezpe£ení opera£ního systému
a dal²í problémy spojené s provozem serveru).

Celý proces ukládání je pro moºnost jednoduchého lad¥ní chyb p°i vývoji
i provozu, moºnost odhalení p°ípadného úto£níka £i ²patných dat logován, tzn.,
ºe v²echny významné události b¥hu skriptu jsou ukládány do protokolu událostí.
K prvnímu uloºení aktivity dochází je²t¥ p°ed spu²t¥ním samotného skriptu a to
zápisem do logu webového serveru apache (obrázek £. 17). V tomto logu je, IP
adresa (odkud poºadavek pochází), datum a £as poºadavku, a zda se jedná
o poºadavek typu POST £i GET (v na²em p°ípad¥ posíláme data metodou
GET), výsledek operace (£íslo 200 v p°ípad¥ úsp¥²né odpov¥di) a posledním
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Internet

Foxtrot zajištující 
odečet dat

Server s veřejnou IP 
adresou

Uchovávání a prezentace 
historických dat

Oprávněný uživatel přistupující k datům přes 
webový prohlížeč

Naměřená data

Požadavek na prohlížení dat

HTML stránka s daty

Obrázek 15: Blokové schéma ukládání dat

obsaºeným údajem je identi�kace webového klienta. P°ípadnou chybu volání
²patného skriptu, £i úto£níka, který se p°ipojuje pouºitím jiného typu prohlíºe£e
html stránek, lze velmi jednodu²e identi�kovat.

Skript ihned po svém spu²t¥ní zkontroluje, zda byl spu²t¥n se správným pa-
rametrem POST a zda tedy má k dispozici data k uloºení. V této fázi je moºné
doplnit p°idanou bezpe£nost kontrolou, tj. zda zdrojová IP adresa poºadavku
je shodná s ve°ejnou IP adresou posledního NATu pro internetové p°ipojení, na
kterém se domovní jednotka nachází. P°i svém spu²t¥ní uloºí skript oznámení
o svém spu²t¥ní do logu skriptu. Poté dochází k rozd¥lení parametru POST na
jednotlivé ukládané prom¥nné. Z d·vodu objemu p°ená²ených dat jsou binární
prom¥nné agregované do jednoho °et¥zce, tedy nap°. �in=010110�, který obsa-
huje jednotlivé binární prom¥nné v de�novaném po°adí za sebou. �íselné pro-
m¥nné mají kaºdá sv·j vlastní °et¥zec, ale jejich ozna£ení je op¥t zkráceno, nap°.
vstupní teplota topného média s úplným ozna£ením �t_topeni_IN� je s hodno-
tou p°ená²ena pouze jako �b=35.87�. Jednotlivé klí£e jsou ur£eny náhodn¥ p°i
p°ipojování jednotky a jsou shodn¥ implementovány v programu PLC i v uklá-
dacím skriptu. Toto opat°ení krom¥ sníºení velikosti p°ená²eného paketu také
zabra¬uje zám¥n¥ jednotek p°i volání chybného skriptu a znesnad¬uje identi�-
kaci paketu p°i p°ípadném zachycení.

Datové hodnoty se poté z d·vodu ochrany proti útok·m na webový server
tzv. escapují, to znamená, ºe se provede jejich obsahová kontrola a v p°ípad¥,
ºe by obsahovaly n¥jaký údaj, jenº by se dal za ur£itých okolností povaºovat
za spustitelný p°íkaz databáze, je uloºen zakódován do speciálního tvaru, aby
nemohl databázi u²kodit. Metoda útoku zvaná SQL injection, tedy vkládání
spustitelných p°íkaz· do datových hodnot je mezi úto£níky velmi populární
a velmi dob°e rozpracovaná, proto je tomuto o²et°ení v¥nováno n¥kolik volání

31



Příchozí 
požadavek

Rozdělení dat v parametru POST 
na jednotlivé proměnné

Následuje nezbytné vstupní ošetření 
dat pro ochranu DB proti úročníkům

Složení SQL příkazu 
pro vložení do databáze

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

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

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

$query = "INSERT INTO 
`mereni_doma`.`data_doma` (`datetime`, 
`t_topeni_IN`, `info_pohyb`, `info_dvere`) 
VALUES (CURRENT_TIMESTAMP, ".
$t_topeni_IN.", ".$info_pohyb.", 
".info_dvere.");";

Uložení dat do databáze
a odpověď domovní jednotce

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

Obrázek 16: Postup zpracování p°íchozích údaj· ukládacím skriptem

Obrázek 17: Ukázka výpisu logu access.log webového serveru apache
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Obrázek 18: Ukázka z logu vytvá°eného za b¥hu skriptu

Obrázek 19: phpMyAdmin prost°edí pro správu dat v databázi MySQL

funkce ve skriptu, který je jinak jednoduchý, aby byl rychlý a nenáro£ný a jeden
po£íta£ tak mohl ukládat data z mnoha domovních jednotek.

Poté se jiº sestaví SQL dotaz pro vloºení dat do databáze. P°ed vkládáním je
op¥t postup skriptu uloºen do logu, aby bylo moºné identi�kovat chybné chování
databáze, p°ípadn¥ p°i úplném výpadku databáze uloºit znovu nam¥°ená data.
Ukázka záznamu z logu skriptu je na obrázku £. 18.

Data v databázi MySQL jsou uloºena velmi úsporn¥, o optimalizaci tabulek
pro rychlé procházení se stará databázový engine. Jiº v této podob¥ je moºné
data procházet a exportovat, nap°íklad p°i pouºití webové aplikace PhpMyAd-
min lze data zálohovat, procházet, exportovat do formátu csv, hledat maximální,
minimální údaje, ... Ukázku dat v prost°ední phpMyAdmin je moºné si prohléd-
nout na obrázku £. 19.

P°ed ukon£ením skriptu je domovní jednotce odeslána odpov¥¤ a to bu¤
�OK� v p°ípad¥, ºe uloºení prob¥hlo v po°ádku, nebo �ERR� v p°ípad¥, ºe p°i
ukládání do²lo k chyb¥. Zde je v kódu prostor pro p°ípadné odesílání dal²ích
informací domovní jednotce. M·ºe se jednat bu¤ o informace zji²t¥né serverem
z jiných zdroj· (nap°. p°edpov¥¤ venkovní teploty na n¥kolik dal²ích hodin),
optimaliza£ní konstanty zji²t¥né z historických dat (nap°. zm¥ny parametr· mo-
delu vytáp¥né místnosti), £i poºadavky uºivatele (vypnutí/zapnutí spot°ebi£e,
vzdálená zm¥na poºadované teploty). P°i programování domovního PLC je v²ak
t°eba dbát zvý²ené obez°etnosti, protoºe nep°ijetí t¥chto údaj· (nap°. p°i vý-
padku spojení) nesmí být pro domovní procesy kritické a musí být de�nováno
jejich uvedení do bezpe£ného stavu p°i selhání komunikace.

2.4 Ukázka nam¥°ených dat

V²echny grafy vykreslené v této kapitole jsou získaný pomocí programu OpenO-
�ce Calc (http://www.openo�ce.org), kde byly vykresleny exporty z databáze
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uloºených dat.

2.4.1 Data z rodinného domu

První data z m¥°ení v rodinném dom¥ jsou dostupná z 22. b°ezna 2010, kdy byl
zahájen sb¥r dat z obytné místnosti. Docházelo zde k postupnému umís´ování
dal²ích £idel aº do stavu, který je podrobn¥ji popsán v následující kapitole. Tato
instalace z·stane v dom¥ umíst¥na a sb¥r dat bude dále pokra£ovat. Na obrázku
£. 20 je graf dat z jarního dne, na kterém je moºné pozorovat vychládání otopné
soustavy v pr·b¥hu první poloviny dne a op¥tovné zatopení v dob¥, kdy se
sníºila venkovní teplota.

Obrázek 20: Ukázka dat z rodinného domu - vychládání a zatáp¥ní

Data z £asového období dvou týdn· je moºné si prohlédnout na obrázku
£. 21. Na grafu jsou patrné jednotlivé denní cykly a zm¥ny teplot v závislosti na
zp·sobu vytáp¥ní.

2.4.2 Data z místnosti na koleji

Data z koleje jsou dostupná z období od 4.3.2010 do 1.5.2010. Lokalita byla
velmi experimentální z hlediska vývoje algoritmu pro sb¥r dat, proto jsou £asté
výpadky dat. Z dat je nap°íklad pozorovatelné (obrázek £. 22), jak otev°ené
okno (hodnota prom¥nné �Senzor otev°ení okna� je nulová) ovliv¬uje teplotu na
r·zných senzorech v místnosti. Patrné sníºení teploty na topném t¥lese v £ase
v¥trání je z°ejm¥ zp·sobeno nízkou teplotou vody v otopném systému a také
nízkým pr·tokem vody v otopném systému.
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Obrázek 21: Data z rodinného domu za 15 dní

Obrázek 22: Data z lokality kolej - ukázka vytáp¥ní místnosti
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Na obrázku £. 23 je ukázka chování externího senzoru teploty, který byl
umíst¥n nezastín¥ný na parapetu. Je zde patrný velký nár·st teploty v dob¥
oslun¥ní.

Obrázek 23: Data z lokality kolej - ukázka teplotního zisku venkovního oslun¥-
ného senzoru

2.4.3 Data z místnosti p°ízemního bytu

V pronajatém byt¥ bylo m¥°ení instalováno od 17.2.2011 do konce dubna 2011.
Vytáp¥ní místnosti je zaji²´ováno lokálním plynovým topidlem WAV, které je
ovládáno vlastním mechanickým regulátorem. B¥ºný zp·sob vytáp¥ní v této lo-
kalit¥ je nastavení topidla na nízkou poºadovanou teplotu v dob¥ nep°ítomnosti
osob - místnost se pouze temperuje. P°i p°íchodu obyvatel se nastaví poºado-
vaná hodnota vy²²í a je ji moºné dále korigovat podle osobních pot°eb. Ukázka
dat z b¥ºného zimního dne je na obrázku £. 24. Místnost je v období no£-
ního útlumu vytáp¥na pouze na první regula£ní stupe¬ topidla. Ráno je topidlo
nastaveno na t°etí stupe¬. Ve ve£erních hodinách je poºadována vy²²í teplota
v místnosti p°i pasivním sledování televize, proto jsou postupn¥ nastaveny £tvrtý
a ²estý teplotní stupe¬. Z grafu je patrné, ºe v pr·b¥hu dne dochází k regulaci
teploty místnosti pomocí regulátoru s hysterezí. Na ve£erním nastavení vy²²í
poºadované teploty je patrné diferen£ní chování vestav¥ného regulátoru, který
pro zvý²ení teploty v místnosti do topidla pou²tí více plynu neº p°i vyrovnávání
tepelných ztrát v pr·b¥hu dne.

Na obrázku £. 25 je graf dat za období n¥kolika zimních dn·. Je zde patrné
vytáp¥ní místnosti topidlem v dob¥ denní aktivní fáze a b¥hem no£ní útlumové
fáze, kdy lze pozorovat teplotní rozdíl v okolí topidla, tzv. �v¥£ný plamínek�
zah°ívá výstupní vzduch z topidla na 25 aº 30 °C.
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Obrázek 24: Ukázka chování místnosti p°i zm¥n¥ nastavení poºadované teploty

Obrázek 25: Ukázka dat z lokality �byt�
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3 Návrh typového °e²ení pro rutinní m¥°ení

Cílem tohoto bodu zadání je navrhnout podp·rný systém pro kon�guraci sys-
tému a zpracování tak, aby implementace celého procesu popsaného v p°edchozí
kapitole byla jednoduchá a rychlá. Dal²ím cílem je vytvo°ení p°ehledného infor-
ma£ního rozhraní pro uºivatele objektu.

Instalace systému se skládá z n¥kolika krok·:

1. Návrh rozmíst¥ní prvk·

2. Fyzické umíst¥ní prvk· systému

3. Implementace programu, vytvo°ení databáze pro uchovávání dat, imple-
mentace skriptu pro ukládání dat

4. Kon�gurace webového rozhraní pro uºivatelské zobrazení dat

P°i návrhu umíst¥ní prvk· je vhodné p°ihlédnout také k hospodárnému vyu-
ºití m¥°ících prvk· a zkombinovat zásady uvedené v kapitole 2.1.3 s poºadavky
na automatizaci v inteligentním rodinném dom¥. Instalace slaboproudých i sil-
noproudých rozvod· musí také odpovídat p°íslu²ným £eským státním normám.
V diplomové práci jsou podrobn¥ rozebrány t°i instalace, ze kterých byla sbírána
data.

3.1 Umíst¥ní senzor· v realizovaných instalacích

3.1.1 Rozmíst¥ní senzor· v rodinném dom¥

V rodinném dom¥ byl systém nainstalován v typické místnosti a v místnosti
kotelny, kde se nachází kotel na tuhá paliva, který je zdrojem tepla pro vytáp¥ní
objektu. Z d·vodu �nan£ní náro£nosti nebyla CIB sb¥rnice instalována v celém
objektu. Vizualizace objektu s nazna£eným umíst¥ním senzor· je na obrázku £.
26. V²echny vizualizace pouºité v práci jsou vytvo°eny pomocí vizualiza£ního
nástroje SketchUp �rmy Google .

Objekt je vytáp¥n centrálním kotlem na tuhá paliva. Ob¥hové £erpadlo je
spínáno vlastní termostatickou regulací s hysterezí. �erpadlo spíná p°i cca 60
stupních Celsia a vypíná p°i 40 stupních. Vytáp¥cí soustava je monitorována
£ty°mi £idly teploty a jedním binárním senzorem b¥hu £erpadla. �idla jsou
umíst¥na na výstupu z kotle, na zpáte£ce kotle a na vstupní a výstupní trubce
topného t¥lesa. V²echna £idla jsou umíst¥na neinvazivn¥ na povrchu ºelezných
trubek. �innost £erpadla je monitorována pomocí jednotky binárních vstup·
IM-80B. Protoºe binární vstupy jednotek jsou bezpotenciálové, je nap¥tím 230 V
na £erpadle spínáno pomocné relé, které svým sepnutím propojí binární vstup
jednotky se svorkou GND jednotky. Spínané st°ídavé nap¥tí není moºné p°ivád¥t
p°ímo na vstup jednotky. V prostoru kotelny je dále umíst¥no £idlo teploty
vzduchu v místnosti. Kotelna je umíst¥na pod m¥°enou obytnou místností. Nad
m¥°enou místností je monitorována teplota v neobyvatelném podkroví.

Druhou monitorovanou místností v dom¥ je obytná místnost pracovna spo-
jená s loºnicí. Na vizualizaci (obrázek £. 27) je znázorn¥no rozmíst¥ní senzor·
v prostoru. Místnost je vytáp¥ná dv¥ma otopnými t¥lesy, výkon t¥les je re-
gulován termostatickými hlavicemi. �idla teploty p°íchozí a odchozí vody do
topných t¥les jsou m¥°ena na �stoupa£ce�, Z hlediska nam¥°ených dat lze uva-
ºovat, ºe se otopná t¥lesa chovají jako jedno t¥leso s topným výkonem obou
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Obrázek 26: Rozmíst¥ní £idel v rodinném dom¥

t¥les. Dopl¬kovým zdrojem tepla v místnosti je akvárium, které je z d·vodu
komfortu jeho obyvatel dotáp¥no topným t¥lískem o výkonu 40 W, toto t¥leso
je hermeticky uzav°ené a nelze tedy monitorovat jeho £innost. Z hlediska tepel-
ných únik· místnosti je 40W topný výkon zanedbatelný. �idlo teploty akvária
je umíst¥no spí²e ze zajímavosti, zda je t¥lísko dostate£n¥ výkonné pro udrºení
konstantní teploty v akváriu p°i výkyvu teplot v obývané místnosti. Teplota
vzduchu v místnosti je m¥°ena £idlem TC-3 umíst¥ným za pohovkou ve vý²ce
konce op¥radla pohovky.

Obrázek 27: Rozmíst¥ní £idel v obytné místnosti
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Dále jsou v místnosti umíst¥ny binární senzory. Jedná se o magnetické de-
tektory otev°ení okna a dve°í. Ty jsou ur£eny pro zji²´ování vlivu pronikání
chladn¥j²ího vzduchu v okolí na teplotu vytáp¥né místnosti a dále jeden po-
hybový PIR detektor. Z hlediska domovní automatizace je monitorováno také
napájení celého systému.

Externí teplota objektu je m¥°ena pomocí dvou £idel teploty TZ-3, které
jsou umíst¥ny na okenním parapetu. Jedno z £idel je zastín¥no - m¥°í tedy b¥ºn¥
udávanou teplotu ve stínu, druhé £idlo je ponecháno nestín¥né a pro zvýrazn¥ní
ú£ink· solární energie oblepené £ernou izola£ní páskou.

Topologie CIB sb¥rnice je tzv. �volná� lze tedy jednotlivá £idla spojovat eko-
nomicky nejkrat²ím moºným spojením s jiº instalovanou CIB sb¥rnicí. Z tohoto
d·vodu zde není t°eba uvád¥t schéma zapojení £idel, protoºe z hlediska topologie
sb¥rnice m·ºe být bez vlivu na funk£nost systému zapojení zcela libovolné.

3.1.2 Rozmíst¥ní senzor· v místnosti na koleji

Dal²í m¥°ení bylo realizováno v místnosti na koleji. Jedná se o rekonstruovaný,
tedy dob°e zateplený pokoj na koleji �VUT Podolí. Místnost je vytáp¥ná top-
ným t¥lesem centrálního vytáp¥ní. Otopné t¥leso je monitorováno dv¥ma sen-
zory - teplota p°icházející a odcházející topné vody. Senzory jsou op¥t umíst¥ny
neinvazivn¥ na povrchu potrubí. Informace o pr·toku ani jeho binární stav v²ak
nelze nijak zjistit.

V prostoru bylo instalováno jedno £idlo teploty st¥ny a n¥kolik £idel teploty
vzduchu na r·zných místech, jak je patrné z obrázku £. 28. Byly pouºity i dv¥
binární £idla a to £idlo otev°ení okna a £idlo p°ítomnosti osob v místnosti -
pohybové infra£ervené £idlo.

Obrázek 28: Rozmíst¥ní £idel v místnosti koleje
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Obrázek 29: Rozmíst¥ní £idel v místnosti v byt¥

3.1.3 Rozmíst¥ní senzor· v jedné místnosti bytu

Poslední lokalitou je p°ízemní praºský byt 2+1, kde m¥°ení probíhá v jedné
z obytných místností. Vizualizace rozmíst¥ní £idel je na obrázku £. 29. Místnost
je vytáp¥na p°ímotopným plynovým topidlem (WAV) Karma BETA 4 s jmeno-
vitým tepelným p°íkonem 4, 5kW . Výrobcem udávaná spot°eba zemního plynu
je 0, 43m3h−1. Topidlo má vlastní mechanickou regulaci s regulátorem s moº-
ností volby poºadované teploty v 7 bodové ²kále (výrobce udává rozsah moºnosti
regulace 13-38 °C). Pro získání informace o nastavení tohoto mechanického regu-
látoru je u topení instalován systémový ovlada£ WSB2-80 s osmi krátkocestnými
tla£ítky na kterých uºivatel po nastavení topidla potvrdí zm¥nu nastavení me-
chanického ovlada£e topidla. Dále je snímána teplota vzduchu, který vstupuje
do topidla z místnosti, a teplota oh°átého vzduchu vystupujícího z topidla.

Dále je snímána teplota vzduchu v místnosti na 3 místech, aby bylo moºné
pozorovat chování oh°átého vzduchu v místnosti.

3.2 Program pro prezentaci nam¥°ených dat

Data, která jsou odeslána na centrální server pro sb¥r dat jsou uchovávána ve
vlastní databázi, která obsahuje pouze jednu tabulku s uloºenými daty. Tato
tabulka má jako primární klí£ uloºených dat sloupec �DATETIME�, který je
£asovou známkou uloºených dat v p°íslu²ném °ádku a dále obsahuje sloupce,
které svým datovým typem odpovídají ukládané veli£in¥.

Tedy nap°íklad pokud bychom z lokality ukládali jen hodnoty 3 senzor· -
externí teplotu, teplotu v místnosti a binární hodnotu magnetického senzoru
otev°ení okna (t_ext, t_vzduch, info_okno) obsahovala by p°íslu²ná databáze
sloupce �datetime�, �t_ext�, �t_vzduch� a �info_okno� (schéma databáze je na
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Obrázek 30: Schéma jednoduché databáze pro ukládání dat

obrázku £. 30). Pro kaºdá p°íchozí data se zde vytvo°í nový záznam obsahu-
jící p°íchozí data dopln¥ná o £asovou zna£ku. Databáze má takto jednoduchý
formát z n¥kolika d·vod· - p°i ukládání dat je d·leºité aby, webový server do-
kázal zpracovat poºadavek v co nejkrat²ím moºném £ase a zbyte£n¥ neplýtval
svou výpo£etní kapacitou. Vloºení jednoho jednoduchého °ádku se v²emi daty je
mnohem jednodu²²í, neº vkládání jednoho °ádku pro kaºdý senzor. Druhým d·-
vodem je datová náro£nost aplikace. Tím ºe se pro kaºdá p°íchozí data ukládají
pouze p°íchozí data bez dal²ích dopl¬ujících klí£·, jsou kladeny niº²í nároky na
diskový prostor serveru a ten tak m·ºe obslouºit více lokalit, p°ípadn¥ zvládá
vy²²í vzorkovací frekvenci ukládaných dat. Jako p°íklad datové nenáro£nosti da-
tabáze mohu uvést velikost databáze pro ukládání dat z rodinného domu, která
obsahuje za 13 m¥síc· údaje z 29 senzor· s vzorkováním kaºdých 42 vte°in
a obsazený prostor na disku je n¥co málo p°es 350 MB, coº je asi 1

13 kapacity
b¥ºného DVD disku. Coº sniºuje jak energetické nároky na daný server, tak
také usnad¬uje moºnosti zálohování nam¥°ených dat. Pokud je t°eba doplnit
dal²í senzory, není to ºádný velký problém. Databáze se roz²í°í o nový sloupec
vhodného datového typu, defaultní hodnota dat dopln¥ná do minulých záznam·
bude �null�, a proto nám nový senzor nijak neovlivní minulá data. Podobný po-
stup je i v p°ípad¥ odebrání jednoho ze stávajících senzor·, kde naopak bude
budoucí hodnota nových dat pro tento senzor �null�. Jednotlivé databáze pro
jednotlivé lokality mají sv·j vlastní databázový uºivatelský ú£et, je tedy zaji²-
t¥no, ºe jednotlivá data z r·zných lokalit jsou navzájem odd¥lena a chrán¥na
vlastním p°ístupovým heslem.

3.2.1 Schéma rela£ní databáze

Zjednodu²ené ukládání dat je ale spojeno s jejich náro£n¥j²ím zpracováním p°i
vykreslování a analýze dat. Je t°eba vytvo°it datovou strukturu, která obsahuje
údaje nezbytné pro £tení dat z jednotlivých lokalit. Tabulky v navrºené databázi
(obrázek £. 31) m·ºeme rozd¥lit podle ú£elu do n¥kolika skupin. První skupina
souvisí s prezentací jiº zm¥°ených dat a p°ehledu o datové struktu°e pro dal²í
zpracování, jsou to tabulky �lokalita�, �mistnost�, �senzor� a �senzor_typ�. V ta-
bulce lokality je uloºen její název, popis a textové pole ur£ující z jaké zdrojové
tabulky se na£ítají senzory p°íslu²né lokality. Místnost slouºí pro lep²í £itelnost
prezentovaných dat uºivateli, protoºe umoº¬uje rozd¥lit senzory do logických
skupin. Senzor pak obsahuje informace o konkrétním zdroji dat, jsou to název
senzoru v databázi, uºivatelsky £itelný popis a barva, kterou bude senzor zob-
razen. Typ senzoru dopl¬uje k senzoru jednotky, ve kterých je veli£ina m¥°ena
a datový typ, ve kterém jsou hodnoty dané jednotky uloºeny.

Druhou skupinu tabulek tvo°í agrega£ní tabulky �agregace�, �typ_agregace�,
�zpracovani� a �vzorek�. Jedná se o tabulky, které jsou ur£eny pro pokro£ilej²í
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Obrázek 31: Databáze pro dodate£né zpracovávání nam¥°ených dat

zpracování nam¥°ených dat. Je nap°íklad t°eba vytvá°et r·zné operace s nam¥°e-
nými daty t°eba aritmetické pr·m¥ry, maximální a minimální hodnoty za r·zné
období, je moºné také vytvá°et mezisenzorová data nap°íklad sou£ty, násobky
£i jiné operace. Výsledky zpracování jsou ukládány do tabulky vzorek, kde se
ukládá £as, kterému vzorek odpovídá, hodnota výsledku a agregace, o kterou se
jedná. Agregace mohou být r·zných typ· (sou£ty, pr·m¥ry, ....) a kaºdá agre-
gace m·ºe být po£ítána z r·zn¥ dlouhého období. Hodnota agregace_polo£as
v tabulce agregace ur£uje jak jsou jednotlivé vypo£tené hodnoty od sebe £a-
sov¥ vzdáleny. Tato hodnota se ukládá v tabulce agregace i vzorek. V tabulce
agregace v²ak hodnota slouºí p°i b¥hu výpo£t· a výsledná data i s £asovými
rozestupy jsou ukládána do tabulky vzorek. Tabulka zpracování ur£uje, kterých
senzor· se daná agregace týká.

Poslední skupinu tabulek tvo°í tabulky uchovávající p°ístupová práva uºiva-
tel· jsou to tabulky �uzivatel� a �opravneni�. V tabulce uºivatel· jsou základní
údaje uºivatele jako je uºivatelské jméno a heslo, jméno uºivatele a kontaktní
e-mail. Samotná práva konkrétního uºivatele jsou uloºená v tabulce oprávn¥ní.
Uºivatel m·ºe mít právo £tení nebo zápisu pro jednotlivé místnosti, £i celou lo-
kalitu. Oprávn¥ní £íst data dovoluje uºivateli prohlíºet základní historická data.
Právo zápisu pak umoº¬uje spou²t¥t nad historickými daty agrega£ní funkce.
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3.3 Prezentace nam¥°ených dat uºivateli

3.3.1 Vizualizace m¥°eného prostoru pomocí programu Google Sket-
chUp

V²echny vizualizace pouºité v DP jsou vytvá°eny pomocí programu Google Sket-
chUp [8]. Její intuitivní rozhraní dovoluje velmi jednodu²e p°ekreslit p·dorys
místnosti jako plochý rys sloºený ze základních geometrických obrazc· - úse£ek,
obdélník· a kruhových výse£í. Po na£rtnutí p·dorys· je moºné zm¥nit úhel po-
hledu a z plochých útvar· vytvo°it vytaºením do prostoru 3D objekty. Program
má velmi intuitivní ovládání a i p°esto umoº¬uje vytvá°et vizualizace geome-
tricky velmi p°esn¥. Pro seznámení s programem zájemce odkazuji na tutoriál
dostupný na stránkách programu [8] a také na velmi dob°e zpracované video
ukázky dostupné tamtéº. Pro export vizualizace pro dal²í pouºití ve webové
aplikaci doporu£uji nato£it modelovaný objekt do ºádoucího úhlu a poté expor-
tovat do formátu png. Textové elementy a ukazatele je moºné poté dokreslit
v programu OpenO�ce Kreslení (kancelá°ský balík je voln¥ ke staºení na ad-
rese www.openo�ce.org). Po uloºení ve formátu png je moºné vizualizace pouºít
jak pro webovou aplikaci, tak také v nástroji WebMaker vývojového prost°edí
MOSAIC.

3.3.2 Prezentace m¥°ených dat pomocí webového serveru PLC

V²echny PLC z °ady Tecomat Foxtrot, které mají vloºenou pam¥´ovou kartu,
disponují vestav¥ným web serverem pro moºnost vytvo°ení jednoduchého webo-
vého rozhraní. Jelikoº je HTTP protokol a HTML jazyk sou£ástí b¥ºných webo-
vých stránek, je moºné se na webové rozhraní PLC p°ipojit z celé podsít¥, ze
které je domovní automat dosaºitelný. Pokud by bylo moºné na domovní auto-
mat namapovat ve°ejn¥ p°ístupný port p°id¥lený poskytovatelem internetu (bo-
huºel v �R není tato praxe moc obvyklá), byl by domovní automat p°ístupný
z celého internetu. Na rozdíl od °e²ení prezentace dat na centrálním vzdáleném
serveru má vestav¥ný webový server automatu v lokální síti výhodu rychlé ak-
tualizace dat a také moºnosti dopln¥ní °ízení objektu v reálném £ase. Je tedy
moºné hodnoty nejen zobrazovat, ale také m¥nit vnit°ní konstanty, ovládat p°i-
pojené spot°ebi£e a v²e ostatní co jen dokáºe uºivatel navrhnout a programátor
implementovat. Stránky webového serveru jsou chrán¥né p°ístupovým heslem,
prost°ednictvím vývojového prost°edí MOSAIC je moºné nastavit celkem 10
uºivatelských ú£t· s úrovní oprávn¥ní v rozsahu 0 aº 9. Kaºdá webová stránka,
výpis prom¥nné £i moºnost ovládání mohou být chrán¥na jinou úrovní opráv-
n¥ní. Oprávn¥ní mají hiearchickou strukturu, to znamená, ºe uºivatel s oprávn¥-
ním 2 je oprávn¥n obsluhovat prvky s oprávn¥ním 0 a 1. Po£íta£·m v místní síti
je také moºné dovolit na základ¥ jejich MAC moºnost automatického p°ihlá²ení
do webového serveru PLC na p°edvolené úrovni oprávn¥ní. Toho lze s výhodou
vyuºít p°i instalaci dotykových ovládacích panel· v rámci domu. Obrovskou
nevýhodou webového serveru automatu je jeho nedostupnost ze sít¥ internet.
Vzhledem k nedostatku IPv4 adres je moºné ve°ejnou IP adresu získat jen za
relativn¥ vysoký m¥sí£ní poplatek. Tato situace se bohuºel £asem bude je²t¥ více
zhor²ovat, a proto jsou data pro p°ístup mimo lokální sí´ ukládána na vzdálený
centrální server.
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Obrázek 32: Vizualizace aktuálních dat prost°ednictvím webového
serveru PLC

Postup tvorby vizualizace je následující:

1. Ve vývojovém prost°edí spustíme nástroj WebMaker

2. Upravíme �Nastavení p°ístupu�, kde vytvo°íme jednotlivé uºivatele s p°í-
slu²nými oprávn¥ními

3. Vloºíme novou stránku, která bude odpovídat ur£ité vizualizaci a nasta-
víme jí poºadované oprávn¥ní (MOSAIC sám vygeneruje p°íslu²nou na-
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bídku stránek podle oprávn¥ní p°ihlá²eného uºivatele)

4. Pomocí ikonky �Statický obrázek� v nabídce WebMakeru vloºíme obrázek
pozadí (vytvo°enou vizualizaci)

5. Nyní m·ºeme do obrázku vkládat jednotlivé zobrazovací a ovládací prvky
(na výb¥r jsou zadávací pole, zadávací pole s tla£ítkem pro okamºité ode-
slání, gra�cký sloupec ovládaný prom¥nou a dvoustavové obrázky) u v²ech
prvk· je moºné nastavit úrove¬ pot°ebného oprávn¥ní, p°ípadn¥ skrýt vi-
ditelnost prvku v závislosti na hodnot¥ prom¥nné v programu PLC

3.3.3 Prezentace aktuálních dat na centrálním webovém serveru

Po p°ihlá²ení do webové aplikace je úvodní stránkou �Stav m¥°ení�. Jedná se
o tabulku, která vypisuje v²echny lokality, pro která má daný uºivatel právo
p°ístupu pro £tení (obrázek £. 33). Úvodní stránka slouºí jako rozcestník pro
dal²í akce a také nabízí základní p°ehled o stavu systému. Pro kaºdou lokalitu
vypisuje £as posledního uloºení dat z domovního PLC. Pokud domovní PLC
posílá data rozd¥lená ve více dávkách, jedná se o £as p°ijetí poslední dávky. Pro
rychlou orientaci je zobrazeno také stá°í posledního vzorku v celých uplynulých
dnech a také £as od posledního uloºení dat v sekundách. �asy, které jsou star²í
neº jeden den jsou povaºovány za lokality s dlouhodobým výpadkem, proto jsou
zobrazeny £ervenou barvou. Aktuální £asy - pro data uloºená v posledních dvou
minutách jsou zobrazena zelenou barvou. Mezi zeleným výpisem a £erveným
výpisem je v²ak je²t¥ n¥kolik mezistup¬· - modrá (data star²í neº 2 minuty,
ne v²ak star²í neº deset minut), £erná (data ne star²í neº 45 minut), oranºová
(v rozmezí stá°í 45 minut aº 3 hodin) a £erveno-oranºovou barvou pro data
star²í 3 hodin, poté údaj jiº z£ervená a dále se jeho barva jiº nem¥ní. Toto
rozli²ení umoº¬uje zb¥ºným pohledem zkontrolovat stav domovních jednotek
a jejich správného ukládání.

Obrázek 33: Ukázka úvodní stránky zobrazené po p°ihlá²ení do webové aplikace

�Výpis aktuálního stavu� je dal²í moºností jak vypsat stav aktuálního stavu
senzor·. Na obrázku £. 34 je moºné si prohlédnout údaje, které se vypisují. Tuto
stránku vyuºijeme p°edev²ím p°i hledání chyb v procesu ukládání dat. Na rozdíl
od prvního úvodního p°ehledu jsou zde rozepsané v²echny senzory, které jsou
p°i°azeny k dané lokalit¥, a proto lze odhalit i chybu, kdy se data z jednoho £i
n¥kolika senzor· neukládají.

Pro b¥ºné uºivatelské zobrazení je v²ak ur£en poutav¥j²í výpis nam¥°ených
hodnot. Po jeho otev°ení - kliknutím na název lokality na úvodní stránce se
zobrazí vizualizace lokality s vepsanými aktuálními hodnotami (obrázek £. 35).
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Obrázek 34: Ukázka �Výpisu aktuálního stavu� m¥°ených dat

Obrázek 35: Ukázka gra�ckého výpisu aktuálního stavu lokality
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Obrázek 36: Kon�gurace pozic zobrazení senzor· - soubor vzor.css

S ohledem na zjednodu²ení p°idávání nové lokality byl navrºen výpis tak,
aby jej bylo moºné jednodu²e kon�gurovat a to pouze editací n¥kolika soubor·
webové aplikace. Postup pro p°idání vizualizace k existující lokalit¥ je následu-
jící:

1. Ve zdrojových kódech aplikace v adresá°i �/lokality� vytvo°íme sloºku s ná-
zvem vizualizované lokality.

2. Do sloºky lokality nakopírujeme vytvo°ené png obrázky a soubor vzor.css
(obrázek £. 36) z adresá°e lokality, který vhodn¥ doplníme o v²echny zob-
razované senzory. Nastavujeme vzdálenost od levého horního rohu prvního
obrázku v pixelech - vzdálenost od vrchní hrany elementem top, od levé
hrany elementem left.

3. V souboru �lokality/nastaveniLokalit.php� (obrázek £. 37) zkopírujeme
vzorové komentované nastavení a do °etezc· doplníme vlastní hodnoty,
nastavujeme pouze cestu k soubor·m obrázk· vizualizace, dopln¥ného css
souboru a hodnoty, z kterých senzor· se mají ve vizualizaci opakovat.

4. Ve webové aplikaci si otev°eme danou vizualizaci, pokud s ní nejsme spo-
kojeni upravujeme pozici jednotlivých senzor·.

Nastavení vizualizace je navrºeno tak, aby bylo pro uºivatele co nejmén¥ tech-
nicky náro£né a zárove¬ byla kon�gurace uloºena tak, aby bylo moºné ji bez
£asové prodlevy p°i zobrazování webové stránky na£íst a vykreslit.

3.3.4 Prezentace historických dat na centrálním webovém serveru

Pro zobrazení historických nam¥°ených údaj· je ve webové aplikaci k dispozici
£ást �Vykreslování graf·�. Vykreslování graf· pro p°íslu²nou lokalitu zobrazíme
kliknutím na nápis graf v tabulce lokalit na úvodní stránce. Na horní £ásti
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Obrázek 37: Kon�gurace nastavení lokality - soubor nastaveniLokalit.php

stránky jsou volby pro kon�guraci vypisovaného grafu (obrázek £. 38). Jsou
zobrazeny dva kalendá°e, pomocí kterých je moºné zvolit za£átek a konec vy-
kreslovaného období. Tla£ítky �<� a �>� posuneme zobrazení kalendá°e o m¥síc
zp¥t nebo m¥síc dop°edu. Aktuální den je zobrazen bílou barvou, dny budoucí
pak ²edou barvou. Data je moºné vykreslit pouze pro dny minulé a dne²ní
(pokud je sb¥r dat z lokality aktivní). Klepnutím na den v kalendá°i zvolíme
p°íslu²né datum za£átku £i konce období. Volba je potvrzena zm¥nou datumu
v °ádku pod kalendá°em.

Senzory p°íslu²né pro danou lokalitu jsou vypsány pod kalendá°i. Jsou vy-
psány v blocích uvozených jednotlivými názvy místností. Senzor, který má v da-
tabázi uloºen popisek a barvu vykreslování je vypsán danou barvou a s uºivatel-
sky £itelným popiskem, senzory bez popisku jsou vypsány s názvem v databázi.
Senzor je vybrán kliknutím na �checkbox� p°ed jeho názvem, volba senzoru se
potvrdí p°idáním do zobrazovaného seznamu názv· pod volbou senzor·.

Po kliknutí na tla£ítko �Na£ti graf� server za£íná zpracovávat uloºená histo-
rická data a vykreslovat graf. Pro dlouhé £asové období £i v¥t²í mnoºství senzor·
je úkol výpo£etn¥ náro£n¥j²í a trvá del²í dobu, p°i zvolení n¥kolika senzor· a £a-
sové období deseti dní trvá zobrazení grafu mezi 30 aº 60 sekundami. Ukázka
vykresleného grafu je na obrázku £. 39)
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Obrázek 38: Parametry pro zobrazení grafu

Obrázek 39: Ukázka grafu hodnot vykresleného webovou aplikací
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Obrázek 40: Dynamika teplotních £idel dle dodavatele Elko EP

4 Analýza nam¥°ených dat

4.1 P°enosová funkce teplotních £idel

Teplotní £idla, která jsou pouºita pro m¥°ení jsou obalena materiálem, jenº
chrání vlastní TNC prvek £idla. Výrobce udává charakteristiku £idel, která je
p°evzata na obrázku £. 40 (dle literatury [6]). P°i analýze nam¥°ených dat je
proto nutné po£ítat s kapacitním prvkem t¥chto £idel.

4.1.1 Chování teplotního £idla TC

Pro £idlo typu TC, které má koncovku z materiálu PVC dodavatel udává doby
t65, t95 coº je cituji �doba, za kterou se £idlo oh°eje na 65 (95) % teploty
prost°edí, v n¥mº je £idlo umíst¥no�. Pro ú£ely analýzy chování vytáp¥ných
místností je vhodné chování £idla aproximovat p°enosovou funkcí prvního °ádu.
P°i proloºení dostupných údaj· od dodavatele £idla simulací p°echodu na skok
z 0 na 60 °C nejlépe udané body prokládá p°enosová funkce:

GTC(s) =
1

78,70s+1

4.1.2 Chování teplotního £idla TZ

P°i m¥°ení teploty vzduchu proudícího v okolí £idla výrobce uvádí doby oh°átí
£idla v prost°edí vzduchu t65 = 62s a t95=216s. �idlo chrán¥né silikonovým
materiálem v kovovém pouzd°e má tedy niº²í tepelnou kapacitu. �idlo bylo
aproximováno p°enosovou funkcí prvního °ádu:

GTZ(s) =
1

53.29s+1
Porovnání údaj· udaných dodavatelem s aproximovaným p°enosem pro skok

z 0 na 60 °C je uvedené na obrázku £. 42 .
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Obrázek 41: P°enosová funkce £idla TC ve vzduchu

Obrázek 42: P°enosová funkce £idla typu TZ v prost°edí vzduchu

Obrázek 43: Simulace chování £idla TZ p°i p°iloºení ke kovovému potrubí

P°i sb¥ru dat jsou £idla TZ pouºívaná k m¥°ení teploty kapaliny v otopné
soustav¥. �idlo je v tomto p°ípad¥ p°iloºeno ke kovové trubce, kterou prochází
kapalina. Protoºe dodavatel neuvádí chování £idla v p°ípad¥ kontaktu s ko-
vem, bylo nutné jej experimentáln¥ odm¥°it. �idlo bylo z vn¥j²ího chladn¥j²ího
prost°edí p°iloºeno k trubce otopného systému, kterým proudila teplonosná ka-
palina. Nam¥°ená data p°echodu jsou uvedena v tabulce £. 6. P°i identi�kaci
£idla byla teplota 24,7 °C za po£áte£ní teplotu skoku a teplota 49,35 °C za
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Obrázek 44: Blokové schéma modelu vytáp¥ného prostoru

teplotu ustálení. K identi�kaci byl napsán skript pro prost°edí matlab. Který
identi�koval systém prvního °ádu. Jako váhová funkce identi�kovaného systému
byl pouºit sou£et druhých mocnin rozdílu nam¥°ených hodnot a simulace ve
zm¥°ených bodech.

P°enosová funkce £idla typu TZ p°i styku s kovovým potrubím byla identi-
�kována jako:

GTZK
(s) = 1

29,26s+1
Porovnání výsledné p°enosové funkce a nam¥°ených údaj· je na obrázku

£. 43.

�as m¥°ení [s] Teplota £idla [°C]
0 24,70
42 43,37
84 48,11
127 49,23
169 49,35

Tabulka 6: Chování £idla teploty typu TZ p°i p°iloºení ke kovové trubce

4.2 Model vytáp¥ného prostoru

P°i modelování vytáp¥ného prostoru vycházíme z £lánku �Vytáp¥cí systémy bu-
dov� [10] vydaného v £asopisu Automatizace v únoru 2004. Pouºitý model je na
obrázku £. 44. Pouºité veli£iny jsou uvedeny v tabulce £. 7.

V m¥°ených lokalitách je snímána teplota vzduchu v místnosti, která odpo-
vídá teplot¥ T3 v uvedeném modelu. Dal²í známou veli£inou je teplota vnit°ního
zdiva T6 a pokud je místnost vytáp¥na t¥lesem centrálního vytáp¥ní, známe také
teplotu povrchu otopných t¥les T2 a venkovní teplota T7. P°i regulaci vytáp¥ní
jsou teploty T1 a T7 vstupními veli£inami. Vycházíme ze stavového popisu pro
tento náhradní model vytáp¥ného prostoru:
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T1 teplota vody vystupující z kotle
T2 teplota povrchu radiátor·
T3 teplota interiéru vytáp¥ného objektu
T4 teplota vnit°ní £ásti venkovního zdiva
T5 teplota vn¥j²í £ásti venkovního zdiva
T6 teplota vnit°ního zdiva
T7 venkovní teplota
Td dopravní zpoºd¥ní mezi výstupem otopné vody z kotle a vstupem radiátor·
C1 tepelná kapacita vody v otopném systému
C2 tepelná kapacita vzduchu v interiéru
C3 tepelná kapacita vnit°ního zdiva
C4 tepelná kapacita vnit°ní £ásti venkovního zdiva
C5 tepelná kapacita vn¥j²í £ásti venkovního zdiva
G1 tepelná vodivost zdroje a radiátor·
G2 tepelná vodivost rozhraní topného t¥lesa a interiéru
G3 tepelná vodivost rozhraní interiéru a venkovního zdiva
G4 tepelná vodivost venkovního zdiva
G5 tepelná vodivost oken
G6 tepelná vodivost rozhraní interiéru a vnit°ního zdiva
G7 tepelná vodivost rozhraní venkovního zdiva a exteriéru

Tabulka 7: P°ehled pouºitých veli£in v modelu


Ṫ2

Ṫ3

Ṫ4

Ṫ5

Ṫ6

 =


−G1+G2

C1

G2

C1
0 0 0

G2

C2
−G2+G3+G5+G6

C2

G3

C2
0 G6

C2

0 G3

C4
−G3+G4

C4

G4

C4
0

0 0 G4

C5
−G4+G7

C5
0

0 G6

C3
0 0 −G6

C3



T2

T3

T4

T5

T6

+


G1

C1
0

0 G5

C2

0 0
0 G7

C5

0 0


[
T1

T7

]

y =
(
1 0 0 0 0

) [
T2 T3 T4 T5 T6

]T
Z vý²e uvedeného modelu vycházíme p°i odvozování model· v konkrétních

lokalitách.

4.2.1 Místnost na koleji

Model, ze kterého vycházíme p°i analýze dat je moºné zjednodu²it o £ást, která
popisuje kotel jako zdroj tepla a zachycuje dynamiku otopné soustavy. Za zdroj
tepla m·ºeme povaºovat v m¥°ené místnosti p°ímo otopné t¥leso. Obrázek £. 45
ukazuje schéma zjednodu²eného modelu soustavy.

M·ºeme zjednodu²it i stavový popis soustavy:
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Obrázek 45: Zjednodu²ený model vytáp¥né místnosti


Ṫ3

Ṫ4

Ṫ5

Ṫ6

 =


−G2+G3+G5+G6

C2

G3

C2
0 G6

C2
G3

C4
−G3+G4

C4

G4

C4
0

0 G4

C5
−G4+G7

C5
0

G6

C3
0 0 −G6

C3



T3

T4

T5

T6

+

+


G2

C2
0

0 G5

C2

0 G7

C5

0 0

[ T2

T7

]

y =
(
1 0 0 0

) [
T3 T4 T5 T6

]T
Pro indenti�kaci modelu budeme vycházet z dat nam¥°ených v období od

11.3.2010 do 14.3.2010. Pr·b¥h vstupních veli£in je zachycen na obrázku £. 46.
P°i identi�kaci je t°eba zohlednit také moºnost otev°ení okna. Okno se chová

jako vypína£ S1 (obrázek £. 47), který nahradí tepelnou vodivost okna tepel-
nou vodivostí otev°eného okna. Z tohoto d·vodu je identi�kace provád¥ná p°i
zav°eném okn¥.

Identi�kace byla provád¥na metodou Gray-Box identi�cation, která umoº-
¬uje speci�kovat strukturu stavového popisu modelu a identi�kovat neznámé
parametry. Identi�kace byla provád¥na pomocí System Identi�cation toolboxu
v programu MATLAB. Vstupní model pro identi�kaci je popsán v algoritmu £.
1. Jako vstupní data byla zvolena teplota vstupní vody do topení T2 a venkovní
teplota T7. Výstupní teplotou systému je teplota v místnosti T3.

Model identi�kovaný pomocí System Identi�cation toolboxu:
Ṫ3

Ṫ4

Ṫ5

Ṫ6

 =


−0.016741 6.7096e− 06 0 0.090099
0.1609 61.665 62.27 0

0 −61.047 −61.662 0
0.090101 0 0 −0.95447



T3

T4

T5

T6

+

+


0.62288 0

0 12.339
0 20.158
0 0

[ T2

T7

]

y =
(
1 0 0 0

) [
T3 T4 T5 T6

]T
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Obrázek 46: Data z lokality koleje z období 11.3.2010-14.3.2010

Obrázek 47: Zjednodu²ený model dopln¥ný o moºnost otev°ení okna
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Obrázek 48: Vstupní a výstupní data pro identi�kaci systému (²ed¥). Data pro
validaci modelu (zelen¥)

Algorithm 1 De�nice struktury stavového popisu modelu
A = [ -(G2+G3+G5+G6)/C2 G3/C2 0 G6/C2; G3/C4 -(G3+G4)/C4 G4/C4
0 0 G4/C5 -(G4+G7)/C5 0 G6/C3 0 0 -G6/C3];
B = [ G2/C2 0; 0 G5/C2; 0 G7/C5; 0 0];
C = [1 0 0 0]; D = [0 0];
sys = ss(A,B,C,0);
x0 = [20 15 5 20];
m = idss(A,B,C,D);
m.As = [ NaN NaN 0 NaN; NaN NaN NaN 0 0 NaN NaN 0 NaN 0 0 NaN];
m.Bs = [ NaN 0; 0 NaN; 0 NaN; 0 0];
m.Cs = [ 1 0 0 0];
m.Ds = [0 0];
m.x0s = [0;0;0;0];
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Obrázek 49: Porovnání simulace modelu prostoru koleje a zm¥°ených dat

Porovnání simulace s výsledným modelem je k dispozici na obrázku £. 54
Jak je ze simulace patrné výstup identi�kovaného modelu p°íli² neodpovídá

modelu zadané místnosti. Pokud porovnáme znaménka parametr· identi�ko-
vaného modelu, zjistíme, ºe neodpovídá fyzikálnímu modelu p°evzatému z lit.
[10]. To je dáno jednak tím, ºe systém £tvrtého °ádu, který je identi�kován
není vybuzen dostate£n¥ frekven£n¥ ²irokým signálem (v dokumentaci System
Identi�cation toolboxu se uvádí jako vhodný vstupní signál série náhodných
obdélník·). Druhým, ale o to význam¥j²ím problémem je termostatická hla-
vice, která reguluje teplotu v místnosti a která znemoº¬uje identi�kaci systému.
D·kladn¥j²ím rozborem nam¥°ených dat získaných p°i oteplování místnosti po
uzav°ení okna (obr. £. 48) zjistíme, ºe po po£áte£ním p°ekmitu na 24,3 °C ter-
mostatická hlavice reguluje teplotu v místnosti na 24,1 °C (obr. £. 50). Z grafu
teploty místnosti je patrné, ºe termostatická hlavice reguluje teplotu v míst-
nosti s pr·b¥hem tlumených kmit·, kdy perioda kmit· je cca 26 minut. Na
m¥°eném vstupním signálu - teplot¥ vstupní vody do topného t¥lesa, v²ak tyto
kmity patrné nejsou. Je to dáno tím, ºe hlavice nereguluje pomocí pulsn¥ ²í°-
kové modulace (PWM), kdy by pr·tok zcela uzavírala a otevírala. Pracuje na
mechanickém principu, kdy s r·stem teploty dochází k postupnému ²krcení pr·-
toku otopným t¥lesem. Teplota otopné vody, tedy vypovídá o p°edaném teplu
velmi málo informací, protoºe p°edané teplo je závislé krom¥ teploty kapaliny
také na pr·toku topidlem a p°i zastaveném pr·toku je p°edané zbytkové teplo
velmi malé (viz. kapitola 5.2.4).

Z identi�kace vytáp¥ní na koleji tedy plyne, ºe model systému není z na-
m¥°ených dat moºné získat díky tomu, ºe není moºné m¥°ením zjistit aktuální
pr·tok termostatickou hlavicí. Chyba zanesená do systému termostatickou hla-
vicí je p°ímo úm¥rná vstupnímu teplu do systému. Není bohuºel proto moºné
systém bez znalosti aktuálního pr·toku topidlem identi�kovat.
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Obrázek 50: Detail oteplování místnosti po uzav°ení okna (Teplota místnosti -
y1, vstupní teplota do topení - u1, £as v sekundách)

4.2.2 Místnost v byt¥

M¥°ená místnost v pronajatém byt¥ je vytáp¥na lokálním p°ímotopým topidlem
(WAV), proto lze model systému p°enosu tepla op¥t zjednodu²it obr. £. 47. P°i
identi�kaci modelu místnosti s topidlem vycházím z dat z období 1.3.2011 -
15.3.2011 (obr. £. 51).

Pokud k identi�kaci pouºijeme System identi�cation toolbox, p°i známé
struktu°e stavového modelu, p°i£emº vycházíme ze zjednodu²eného modelu (ob-
rázek £. 45), pak je výsledný model získaný identi�kací:

Ṫ3

Ṫ4

Ṫ5

Ṫ6

 =


−0.29633 0.027751 0 0.023186
0.80489 1.264 0.8874 0

0 −1.0941 −1.4303 0
0.023186 0 0 0.99927



T3

T4

T5

T6

+

+


0.26281 0

0 0.31783
0 0.19293
0 0

[ T2

T7

]

y =
(
1 0 0 0

) [
T3 T4 T5 T6

]T
U modelu je op¥t patrná chybná identi�kace s ohledem na fyzikální chování.

Zejména matice A, kde je patrné, ºe p°enosy T4 → Ṫ4, T4 → Ṫ5 a T6 → Ṫ6 mají
naprosto opa£né znaménko, neº ve fyzikálním modelu. Také simulace modelu v
porovnání ze zm¥°enými daty ukazuje na chybné parametry modelu (obrázek
£. 52).
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Obrázek 51: Data z období slouºícího pro identi�kaci modelu místnosti

Obrázek 52: Simulace systému identi�kovaného pomocí System Identi�cation
Toolboxu matlabu (�alov¥) v porovnání s nam¥°enými daty (£ern¥)

�patná identi�kace systému je dána t°emi d·vody:

1. Identi�kovaný systém není dostate£n¥ vybuzen - v manuálu k System iden-
ti�cation toolbox je uvedena podmínka vybuzení systému v celé ²í°ce frek-
ven£ního pásma, nejlépe sérií náhodných obdélníkových p°echod·.
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Algorithm 2 Funkce reprezentující IDNLGREY model
function [dx, y] = model_m(t, x, u, C2, C3, C4, C5, G2, G3, G4, G5, G6, G7,
varargin)
y = x(1);
dx = [-((G2+G3+G5+G6)/C2)*x(1)+(G3/C2)*x(2)+(G6/C2)*x(4)+(G2/C2)*u(1);
(G3/C4)*x(1)-((G3+G4)/C4)*x(2)+(G4/C4)*x(3)+(G5/C2)*u(2);
(G4/C5)*x(2)-((G4+G7)/C5)*x(3)+(G7/C5)*u(2);
(G6/C3)*x(1)-(G6/C3)*x(4) ];

2. Ve výchozím modelu pro identi�kaci idss() není moºné zohlednit vnit°ní
vazby mezi parametry systému. Identi�ka£ní toolbox optimalizuje jednot-
livé parametry v matici A, a není tak zohledn¥no, ºe parametry jsou vý-
sledkem matematických operací nad jednotlivými fyzikálními parametry
(tepelné vodivosti a kapacity).

3. Systém obsahuje nelineární chování, které není do modelu zahrnuto.

S ohledem na komplikace zp·sobené pouºitím parametrického stavového modelu
IDSS byl model p°ed¥lán do struktury IDNLGREY, který umoº¬uje nelineární
vyjád°ení modelu i vnit°ních závislostí jednotlivých parametr· jako jsou tepelné
vodivosti a kapacity. Fyzikální chování modelu je zachyceno ve funkci model_m
(algoritmus 2), jenº reprezentuje modelovaný systém s jeho parametry a vnit°-
ními stavy. Samotná inicializace modelu a identi�ace parametr· je pak volána
v samostatném skriptu (algoritmus 3).

Pro tento p°ístup identi�kace není bohuºel moºné vyuºít ºádné rozhraní,
které by zjednodu²ovalo pouºití identi�cation toolboxu, proto byla nutné prostu-
dovat dokumentaci toolboxu, ani tak se bohuºel nepovedlo systém identi�kovat
- identi�kace selhává na nestabilit¥ vstupního modelu.

Z dokumentace toolboxu a demonstrovaných typ· pouºití nep°ímo vyplývá,
ºe hlavní navrºený postup p°i pouºití modelu typu IDNLGREY je dostate£n¥
propracovaný odvozený model systému se známými parametry a identi�kace je
v p°íkladech pouºitá pouze k jemnému dolad¥ní jednotlivých konstant - para-
metr· modelu podle aktuáln¥ identi�kovaného mechanického systému.

Model byl dále zjednodu²ený (obrázek £. 53) a s respektováním nesymetrie
tepelné soustavy byl identi�kován ve dvou r·zných situacích - zah°ívání - tedy
aktivní topidlo a ochlazování. Toto zjednodu²ení je moºné zejména s p°ihléd-
nutím k typu topidla, které spalováním plynu p°edává teplo p°ímo proudícímu
vzduchu. Tepelný odpor p°i p°edávání tepla z topidla do místnosti je tedy mini-
mální a nejvýznamn¥j²í tepelnou kapacitou, která se podílí na p°enosové funkci
p°i zatáp¥ní je tepelná kapacita vzduchu v místnosti. Vytáp¥ní lokálním topi-
dlem je tedy velice efektivním a rychlým zp·sobem zah°átí vzduchu v místnosti
a m·ºeme tedy oh°ev aproximovat p°enosem prvního °ádu.

Výsledkem identi�kace jsou dva systémy, které jsou ve fyzické místnosti pa-
raleln¥ spojené.

1. P°enos teploty výstupního vzduchu na teplotu v místnosti
G1(s) =

0.1042
12077s+1

2. A p°enos venkovní teploty na teplotu místnosti
G2(s) =

−58.07
1.215·108s+1
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Algorithm 3 Inicializace IDNLGREY modelu
FileName = 'model_m';
Order = [1 2 4];
Parameters = [ 575504 250000 250000 250000 1 0.8 0.17 0.7]'; % C2, C3, C4,
C5, G2, G3, G4, G5, G6, G7
InitialStates = [21.6;18;10;2];
Ts = 0;
nlgr = idnlgrey(FileName, Order, Parameters, InitialStates, Ts, ...
'Name', 'Byt mistnost', ...
'InputName', 'Vstupni teplota', ...
'InputUnit', 'stupen C', ...
'OutputName', 'teplota mistnosti', ...
'OutputUnit', 'stupen C', ...
'TimeUnit', 's');
set(nlgr, 'InputName', {'teplota topeni', 'teplota venku'}, 'InputUnit', 'st C', ...
'OutputName', 'Teplota v mistnosti', ...
'OutputUnit', 'st C', ... 'TimeUnit', 's');
nlgr.Algorithm.SimulationOptions.AbsTol = 1e-6;
nlgr.Algorithm.SimulationOptions.RelTol = 1e-5;
z = iddata(vystup, vstup, 14.5, 'Name', 'Data byt');
set(z, 'InputName', {'teplota topeni','teplota venku'});
set(z, 'OutputName', 'Teplota v mistnosti'); set(z, 'Tstart', 0, 'TimeUnit', 's');
�gure;
compare(z, nlgr);
nlgr = pem(z, nlgr, 'Display', 'Full');
present(nlgr);

Obrázek 53: Zjednodu²ený model vytáp¥né soustavy
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Obrázek 54: Porovnání simulace modelu a zm¥°ených dat p°i zatáp¥ní

Spolu tyto dva p°enosy velmi dob°e aproximují jak zah°ívání místnosti (obrázek
£. 54), tak její ochlazování (obrázek £. 55), tak i celkové chování systému v da-
ném pracovním bod¥ (obrázek £. 56). Tuto identi�kaci je tedy b¥ºné pouºít pro
modelování systému v pracovním bod¥ s teplotami vnit°ního prostoru 20±10 °C
a p°i venkovních teplotách v rozsahu od -5°C do 5°C.

Obrázek 55: Porovnání simulace modelu a zm¥°ených dat p°i ochlazování míst-
nosti
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Obrázek 56: Porovnání simulace modelu a zm¥°ených dat v del²ím £asovém
horizontu

4.2.3 Rodinný d·m

V²echna £idla jsou umíst¥na neinvazivn¥ na povrchu ºelezných trubek, proto
lze p°edpokládat kapacitní chování hodnoty m¥°ené teploty. Na obrázku £. 57 je
zm¥°ená hystereze regulátoru pomocí umíst¥ných £idel. Je patrné, ºe kapacita
tepeln¥ izolovaných ºelezných trubek p°i rychlých procesech jako je zatáp¥ní
výrazn¥ ovlivní chování nam¥°ených údaj·. V dob¥, kdy regulátor kotle s £idlem
umíst¥ným p°ímo v odchozí vod¥ spíná £erpadlo je teplota odchozí trubky pouze
37 °C, naopak p°i ochlazování otopné soustavy teplota vody pom¥rn¥ skokov¥
klesne a teplota na povrchu trubky klesá postupn¥. Zm¥°ená hystereze tedy
naprosto neodpovídá skute£nému chování otopné soustavy.

Obrázek 57: Zm¥°ená hystereze £erpadla

Jak je patrné ze zm¥°ených údaj· p°i instalacích teplotních senzor· pro mo-
nitorování otopné soustavy je vhodné p°i rychlých procesech instalovat £idla
p°ímo do teplotních jímek vestav¥ných do trubek, zvlá²t¥ je vhodné o teplot-
ních jímkách uvaºovat v p°ípad¥, ºe systém bude ovládat otopnou soustavu.
Také je zde moºnost vyuºít teplotních £idel Pt-1000, p°ipojených p°ímo k do-
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Obrázek 58: Data pouºitá pro identi�kaci modelu místnosti v rodinném dom¥

movní jednotce FOXTROT. Pouºitím £idla s rychlej²í odezvou získáme p°esn¥j²í
informaci o aktuální teplot¥.

Data pro identi�kaci systému byla zvolena z období od 1. ledna 2011 do 14.
ledna 2011 (obrázek £. 58). Aby nam¥°ená teplota vstupní vody do otopného
t¥lesa vypovídala o teple dodaném do místnosti, je teplota teplonosného média
vy²²í neº teplota vytáp¥né místnosti uvaºována pouze, pokud je £erpadlo otop-
ného systému v provozu. V opa£ném p°ípad¥ je za ú£elem identi�kace systému
tato teplota nastavena na teplotu místnosti. Pro identi�kaci systému byla op¥t
pouºita aproximace p°enosem prvního °ádu:

1. P°enos z výstupní teploty topení na teplotu vzduchu v místnosti
G1(s) =

0,40318
1+93347s

2. P°enos venkovní teploty na teplotu vzduchu v místnosti
G2(s) =

−6,7542
1+66,603·105s

Tyto p°enosy v paralelním zapojení velmi dob°e aproximují chování místnosti.
Pro porovnání je uvedena simulace zah°ívání místnosti a nam¥°ená data (ob-
rázek £. 59), ochlazování místnosti (obrázek £. 60) a data z del²ího £asového
období (obrázek £.61 ).

P°estoºe nebyl úsp¥²ný proces identi�kace fyzikálního modelu 4. °ádu, po-
vedlo se identi�kovat pro místnost v byt¥ a v rodinném dom¥ dvojici p°enos·
z vstupních veli£in, teploty topidla v dob¥ jeho provozu a exteriérové teploty,
na výstupní veli£inu, která je zajímavá z hlediska obyvatel - teplotu vzduchu
v místnosti. Dvojice p°enos· p·sobí na systém paraleln¥, p°i£emº vyjad°uje �ne-
symetri£nost� soustavy, kdy v dob¥ vytáp¥ní je oteplování místnosti pom¥rn¥
rychlým procesem, naopak vychládání ke kterému v²ak dochází s vytáp¥ním
zárove¬ je procesem s mnohem v¥t²í £asovou konstantou.
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Obrázek 59: Simulace vytáp¥ní místnosti - porovnání modelu s nam¥°enými
daty

Obrázek 60: Simulace vychládání místnosti - porovnání modelu s nam¥°enými
daty
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Obrázek 61: Simulace del²ího £asového období - porovnání modelu s nam¥°enými
daty
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5 Odhad spot°ebované energie a tepelného vý-
konu

5.1 Fyzikální jednotky teploty a tepla

5.1.1 Teplo a kalorimetrická rovnice

Kaºdé t¥leso, jehoº teplota je vy²²í neº 0 K má vnit°ní tepelnou energii, kterou je
moºné m¥°it jako veli£inu teploty. Pokud jsou v prostoru dv¥ t¥lesa, mohou si za
ur£itých podmínek p°edávat teplo, £ímº se m¥ní jejich vnit°ní teplota. D¥j ode-
vzdávání tepelné energie (ochlazování) £i p°ijímání tepelné energie (oh°ívání),
ke kterému dochází lze popsat kalorimetrickou rovnicí:

Q1 = Q2

c1m1(t1 − t) = c2m2(t− t2)
kde
Q1, Q2 je teplo odevzdané prvním t¥lesem a teplo p°ijaté druhým t¥lesem
c1, c2 jsou m¥rné tepelné kapacity prvního a druhého t¥lesa
t je výsledná teplota t¥les na konci procesu vým¥ny tepla
t1, t2 jsou po£áte£ní teploty prvního a druhého t¥lesa
Kalorimetrická rovnice vychází ze zákona zachování energie, kdy celková te-

pelná energie i po vým¥n¥ tepla musí z·stat v uzav°ené soustav¥ konstantní.

5.1.2 P°enos tepla

Tepelná energie mezi t¥lesy m·ºe být p°edávána n¥kolika zp·soby:

1. vedením (kondukcí)

2. proud¥ním (konvencí)

3. sáláním (zá°ením, radiací)

P°i vytáp¥ní obytných místností se uplat¬ují v²echny tyto metody vedení tepla.
Ke kondukci dochází p°eváºn¥ v pevných látkách, mezi nejlep²í vodi£e tepla
pat°í kovy s elektrony ve form¥ elektronového plynu, tedy kovy, které jsou také
dobrými vodi£i elektrického proudu. P°i vytáp¥ní dochází k p°edávání tepla
vedením nap°íklad p°i p°edávání tepla z vnit°ní st¥ny kovu otopného t¥lesa na
jeho povrch. V látkách s dobrou teplotní vodivostí je p°edávání tepla vedením
velmi rychlé. Proto jej m·ºeme z hlediska analýzy vytáp¥ní zanedbat.

Proud¥ním ozna£ujeme ²í°ení tepla v rámci látky s moºností volného pohybu
molekul. V kapalinách se jedná o nejvýrazn¥j²í formu p°enosu tepla. Nap°íklad
p°i vytáp¥ní se p°edává proud¥ním teplonosné kapaliny teplo z kotle do otop-
ných t¥les. Zde m·ºe docházet k proud¥ní samovolnému £i nucenému (p°i pouºití
ob¥hového £erpadla). Podruhé se teplo proud¥ním p°edává ve vytáp¥né míst-
nosti, kde se je oh°átý vzduch proud¥ním roz²i°ován po vytáp¥né místnosti.
I zde m·ºe být proud¥ní samovolné £i nucené. V obytných prostorech je v²ak
proud¥ní v¥t²inou samovolné, zaloºené na p°irozeném stoupání teplého vzduchu,
který má niº²í hustotu neº vzduch chladný. P°i proud¥ní vºdy dochází k p°iro-
zenému ²í°ení tepla i procesem vedení, kdy si jednotlivé molekuly kapaliny p°i
vzájemných sráºkách p°edávají energii. Proto je p°i proud¥ní vzduch postupn¥
ochlazován vým¥nou tepla s okolním vzduchem a p°i dosaºení ustáleného stavu
by m¥l vzduch v celém prostoru stejnou teplotu.
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P°i sálání dochází k emisi elektromagnetických vln z povrchu t¥lesa, £ímº
dochází k p°enosu energie �na dálku� prost°ednictvím elektromagnetických vln.
Nejznám¥j²ím p°íkladem sálavého p°enosu je p°enos energie ze slunce na zem.
P°enos tepla zá°ením je moºné rozd¥lit na sálání sv¥tlé a tmavé, kdy je sálavé
t¥leso vnímáno podle své povrchové teploty. Pokud nedochází k emisi elektro-
magnetických vln na frekvencích sv¥telného spektra, jedná se o sálání tmavé.
K p°enosu tepla sáláním dochází p°i vytáp¥ní elektrickými infrapanely. Pokud
je instalováno st¥nové £i stropní vytáp¥ní jedná se také o p°enos tepla sáláním.

5.2 Vztahy pro výpo£et dodané tepelné energie

P°i odhadu dodaného tepla se zam¥°íme na zdroj tepla v místnosti. Teplo dodané
do místnosti slouºí uºivateli k odhadu nákladu na vytáp¥ní v dané místnosti,
p°ípadn¥ k ur£ení a porovnání náklad· na vytáp¥ní pro jednotlivé místnosti.
V závislosti na topidle se li²í výpo£et/odhad dodaného tepla.

5.2.1 Elektrické lokální vytáp¥ní

Lokální topidlo, které dodává teplo do místnosti má výrobcem de�novaný elek-
trický p°íkon a tepelný výkon. P°edpokládáme, ºe topidlo, jehoº spot°ebu moni-
torujeme, není vybavené vlastním regulátorem, ale po svém svém zapnutí v ustá-
leném stavu produkuje teplo úm¥rné jeho tepelnému výkonu.

Výpo£et dodané energie získáme jednoduchým vztahem:
Qe = Pv · t
kde Qe je teplo dodané spot°ebi£em do vytáp¥ného prostoru v jednotkách

energie [J], PV je tepelný výkon spot°ebi£e udávaný v jednotkách Js−1 £i W
a t je doba provozu spot°ebi£e.

Tepelný výkon spot°ebi£e je konstantou, která je pro daný typ za°ízení dána
výrobcem spot°ebi£e. Doba provozu je veli£inou, jiº je moºné m¥°it prost°ed-
nictvím jednotky binárních vstup· (p°es elektromagnetické relé m¥°íme dobu
po kterou je spot°ebi£ napájen). Druhou moºností m¥°ení doby provozu je im-
plementace regulátoru místnosti v domovní jednotce Foxtrot, pokud spot°ebi£
ovládáme, tak lze dobu jeho provozu uchovávat pouze p°idáním prom¥nné do
programu PLC.

Pro ur£itý £asový úsek vypo£teme dodané teplo jako integrál p°es poºado-
vané £asové období:

Qe =
´
Pv · b(t) dt

kde funkce b(t) je funkce b¥hu spot°ebi£e, která v £ase nabývá dvou hodnot -
0 pokud spot°ebi£ neb¥ºí, 1 pokud je spot°ebi£ v provozu a dodává do soustavy
teplo. Protoºe m¥°ící systém nepracuje ve spojitém £ase je t°eba vztah je²t¥
upravit pro výpo£et v diskrétním £ase.

Qe =
∑t2
t=t1

(
Pv · b(t) · Ts(t)

)
kde Ts je vzorkovací perioda, která nemusí být nutn¥ v £ase konstantní, ale

m·ºe se li²it dle vzorkovací frekvence v daném období
Z d·vodu výpo£etní náro£nosti algoritmu je²t¥ m·ºeme násobení sumy vý-

konem spot°ebi£e vytknout. Tím získáme vzorec pouºitelný pro realizaci v do-
movním automatu.

Qe = Pv ·
∑t2
t=t1

(
b(t) · Ts(t)

)
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5.2.2 Plynové lokální vytáp¥ní

Pokud je plynové vytáp¥ní ovládané elektrickým regulátorem, pak je moºné
vyuºít stejný postup jako v p°ípad¥ elektrického lokálního vytáp¥ní, který je
popsaný v kapitole 5.2.1.

Pokud se jedná o topidlo regulované pouze mechanickým regulátorem, pak
je odhadování p°edaného tepla pouze velmi orienta£ní. Vhodným kompromisem
mezi p°esností a náro£ností m¥°ení je m¥°ení teploty vzduchu vstupujícího do
topidla a teploty vzduchu z topidla odcházejícího.

Aktuáln¥ dodávané teplo ur£íme podle vztahu:
Qp = c · k · τ · (tvýstupnı́ − tvstupnı́)
kde Qp je teplo dodané do vytáp¥né soustavy v J £i Ws,
c je m¥rná tepelná kapacita vzduchu podle lit. [11] se m¥rná tepelná kapacita

suchého vzduchu p°i normálním tlaku pohybuje v závislosti na teplot¥ vzduchu
mezi c = 1020 J · kg−1 · K−1pro teplotu 80 °C a c = 1010 J · kg−1 · K−1 pro
teplotu 20 °C.

tvýstupnı́,tvstupnı́ jsou teploty výstupního a vstupního vzduchu do topidla
k je empirická konstanta jenº odpovídá hmotnostnímu pr·toku vzduchu to-

pidlem za £as 1 s. Tuto konstantu je moºné dopo£ítat podle odebíraného výkonu
p°i plné zát¥ºi topidla, nebo zp¥tným výpo£tem za ur£ité období dle tepla sku-
te£n¥ spot°ebovaného - dle údaje na plynom¥ru. Do vztahu dosadíme konstantu
v jednotkách kg · s−1.

τ £as v jednotkách s.
Pro výpo£et tepla dodaného za období pouºijeme op¥t výpo£et integrálu

p°es toto období.
Qp =

´
c · k · (tvýstupnı́(τ)− tvstupnı́(τ)) · dτ

Op¥t vztah transformujeme pro výpo£et v diskrétním £ase
Qe = c · k ·

∑τ2
τ=τ1

((
tvýstupnı́(τ) − tvstupnı́(τ)

)
· Ts
)

kde Ts je vzorkovací perioda.

5.2.3 Lokální vytáp¥ní na tuhá £i kapalná paliva

Teplo spot°ebované p°i vytáp¥ní místnosti tuhými £i kapalnými palivy je moºné
pouze odhadovat dle spot°ebovaného paliva. V p°ípad¥ vytáp¥ní tímto zp·so-
bem je nutné si vést jednoduchý p°ehled mnoºství spot°ebovaného d°eva a jeho
kvality a spot°ebované teplo pak následn¥ uºivatelsky odhadnout.

5.2.4 Centrální vytáp¥ní s teplovodním rozvodem

P°i centrálním vytáp¥ní s teplovodním rozvodem jsou v jednotlivých místnos-
tech umíst¥ny topná t¥lesa. Na t¥lesech je snímána teplota p°íchozí a odchozí
vody, a pokud se jedná o centrální vytáp¥ní s vlastním kotlem, pak máme je²t¥
k dispozici údaj o b¥hu £erpadla.

P°i výpo£tu p°edaného tepla vycházíme ze vztahu:
Qc = cv ·m · (tvýstupnı́ − tvstupnı́)
kde Qc je teplo dodané do soustavy v J £i Ws, cv je m¥rná tepelná kapacita

vody v J(kgK)−1, m je hmotnost vody v kg a tvýstupnı́,tvstupnı́ jsou teploty
vody vstupující a odcházející z otopného t¥lesa ve °C £i K

Protoºe známe objemový pr·tok za jednotku £asu a nikoliv hmotnost kapa-
liny, je t°eba do vztahu dosadit vzorec pro výpo£et hmotnosti.

Qc = cv · ρv · Vp · τ · (tvýstupnı́ − tvstupnı́)
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Z literatury [12] jsou p°evzaty výpo£tové vztahy pro vlastnosti vody citované
v tabulce £. 8. Grafy pro jednotlivé vztahy jsou v rozsahu 10 aº 100 °C vykresleny
v programu Matlab[9] na obrázcích £. 62 a £. 63. Pro odhad dodaného tepla
budou pouºity zaokrouhlené st°ední hodnoty v rozsahu 20 aº 90 °C.

cv = 4180 J(kg ·K)−1

ρv = 990 kg ·m−3

Vp je objemový pr·tok otopným t¥lesem v m3 za dobu 1 s. Jeho velikost
ur£íme dle hodnoty udávané výrobcem £erpadla.

τ je £as po který k p°edávání tepla docházelo
Pro odvození vztahu výpo£tu tepla p°edaného za ur£ité £asové období, který

lze pouºít ve výpo£etním algoritmu v diskrétních výpo£etních £asech, vypo£í-
táme teplo op¥t jako integrál za ur£ité £asové období. Z d·vodu implementace
v diskrétním algoritmu výpo£et integrálu nahrazujeme výpo£tem sumy.

Qc = cv · ρv · Vp
∑τ2
τ=τ1

·(tvýstupnı́(τ) − tvstupnı́(τ)) · bτ · TS(τ)

kde:
b je posloupnost v rozsahu 0,1 uchovávající informaci o b¥hu £erpadla (0 -

£erpadlo neb¥ºí, 1 - £erpadlo je v provozu), bτ je hodnota posloupnosti v £ase
τ .

Ts je vzorkovací perioda. Pokud se vzorkovací periody v £ase li²í pak Ts(τ)je
vzorkovací perioda pro £as τ .

tvýstupnı́(τ), tvstupnı́(τ) jsou teplota vody vstupnující do otopného t¥lesa a
vody z n¥j odcházející v £ase τ .

Vp je objemový pr·tok otopným t¥lesem. V rodinném dom¥ je osazené £er-
padlo Grundfos UPS-25-40 180 mm s volitelným po£tem otá£ek ve 3 stupních.
Nastavený je první výkonový stupe¬. Ten dle dokumentace výrobce [13] p°i vý-
tla£né vý²ce 2 m odpovídá pr·toku Vp = 0, 5m3h−1 = 13, 9 · 10−5m3

s = 0, 139 l
s

. Otopný vystém v dvoutrubkovém provedení je rozd¥lený na 5 v¥tví. Pokud
p°edpokládáme, ºe v¥tve byly navrºeny s rovnom¥rnou tlakovou ztrátou, pak v
kaºdé v¥tvi je pr·tok otopným t¥lesem Vp = 2, 78 · 10−5m3

s . Po dosazení odvo-
zených konstant do vztahu získáme pro výpo£et v algorimu vztah:

Qc = 115 ·
∑τ2
τ=τ1

·(tvýstupnı́(τ) − tvstupnı́(τ)) · bτ · TS(τ) [J ]
Pokud je £erpadlo otopného systému vypnuté, pak dochází pouze k vychlá-

dání vody obsaºené v topení. V tomto p°ípad¥ je moºné ur£it p°edané teplo
pomocí vztahu:

Qzbytkove = cv · ρv · Vtopeni · (t1výstupnı́ − t2výstupnı́),
kde Vtopeni je objem vody v topení v m3, u typického deskového topení o

rozm¥rech 120x80 cm je objem vody v t¥lese cca 5 l, tedy 0, 005m3p°i jeho úpl-
ném ochlazení ze 60 °C na 20 °C. Vypnuté topné t¥leso tedy m·ºe do místnosti
dodat teplo 827, 64 kJ . P°i empiricky zji²t¥né dob¥ ochlazování 12 hodin je to
pr·m¥rný tepelný p°íkon 19 J · s−1. P°i srovnání s pr·m¥rným tepelným p°íko-
nem v dob¥ b¥hu £erpadla, který je p°i rozdílu teploty vstupní a výstupní vody
20°C 2, 3 [kJ · s−1]. M·ºeme tento tepelný zisk zanedbat, pokud by v objektu
byl elektrický kotel, jednalo by se o zanedbání cca 0, 23 kWh, tedy p°i nízkém
energetickém tarifu o zanedbání cca 0,5 K£.

5.2.5 Jiný druh vytáp¥ní

Topidla, která nejsou vý²e zmín¥ná je nutné vºdy posuzovat individuáln¥ podle
typu topidla, informací dodaných od výrobce za°ízení a bezpe£ných moºností
jeho monitorování.
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Vztah pro výpo£et fyzikální vlastnosti Jednotky Rozsah teplot °C
M¥rná hmotnost

ρ = 1006− 0, 26 · t−+0.0022 · t2 kg ·m−3 10 aº 200
M¥rná tepelná kapacita

c = (4210− 1, 363t+ 0, 014t2) J(kgK)−1 0 aº 200

Tabulka 8: Vybrané výpo£tové vztahy pro vlastnosti vody

Obrázek 62: M¥rná hmotnost vody v závislosti na teplot¥

Obrázek 63: M¥rná tepelná kapacita vody v závislosti na teplot¥
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5.3 Algoritmus pro odhad spot°eby místnosti

Algoritmus m¥°ení vytáp¥ní byl implementován jako funk£ní blok programu
PLC. Výhoda funk£ního bloku je, ºe kaºdá instance funk£ního bloku má p°id¥-
len vlastní pam¥´ový prostor a je tedy moºné vytvo°it pro funk£ní blok tolik
instancí, kolik otopných t¥les chceme monitorovat. Algoritmus je navrºen tak,
aby po£ítal aktuální tepelný výkon, ale také celkový výkon topidla za poslední
hodinu, den a m¥síc.

Pro moºnost práce s £asovými daty je do programu t°eba p°idat knihovnu
SySLib (postup p°idání knihovny do programu v prost°edí MOSAIC je popsán
v záv¥ru kapitoly 2.2.1).

Zdrojový kód funk£ního bloku pro odhad uveden v p°íloze £. 8.1 na obr. £. 73.
Vstupními parametry funk£ního bloku jsou teplota vstupní a výstupní vody,
otopného t¥lesa, binární hodnota ur£ující b¥h £erpadla a konstanta pr·toku
otopným t¥lesem p°i b¥hu £erpadla.

Funk£ní blok m·ºe být volán v libovolných intervalech s ohledem na celkové
vytíºení procesorového cyklu PLC, k jeho volání m·ºe být podmín¥no pomocí
£asova£e, kdy je funk£ní blok volán v pravidelných £asových intervalech, £i £íta-
£em, kdy se výpo£et tepla spou²tí kaºdý n-tý procesorový cyklus PLC. Vzhledem
k dynamice monitorovaných proces· je zbyte£né volat funk£ní blok £ast¥ji, neº
v intervalu n¥kolika vte°in.

5.4 Prezentace nam¥°ených dat uºivateli

5.4.1 Výpis údaj· ve vestav¥ném webovém serveru PLC

Pro zp°ístupn¥ní vypo£tených údaj· z aktuální doby a z domu, kde je domovní
automat instalován, je nejlep²í volbou pouºití vestav¥ného webového serveru
Foxtrotu. Pro zobrazení údaj· byla vytvo°ena nová stránka prost°ednictvím
nástroje WebMaker, která zobrazuje v²echny údaje dostupné z výpo£tu spot°eby
tepla ve funk£ním bloku. Ukázka webové stránky s údaji o dodaném teplu do
monitorované místnosti je na obrázku £. 64.

5.4.2 Vykreslení dat na vzdáleném ve°ejn¥ p°ístupném serveru

Pro zobrazování dlouhodob¥j²ích trend·, pro které PLC jiº nemá data (nap°.
z d·vodu studeného restartu domovní jednotky), je ur£eno zobrazení spot°eby
tepelné energie na centrálním serveru. Zde je implementovaný stejný vzorec
výpo£tu dodaného tepla jako v p°ípad¥ domovního PLC. Je moºné si nechat
do grafu spole£n¥ s jinými údaji ze senzor· vykreslit aktuální p°enos tepla pro
daný £asový okamºik, £i nechat vypo£ítat celkový p°enos tepla za dané období
(obrázek £. 65 ).

Výpo£et na domovním automatu PLC je vzhledem k aktuálnosti a p°esnosti
dat velmi dobrým odhadem skute£né spot°eby. Nejv¥t²ím zdrojem nejistoty je
konstanta pr·toku, kterou v²ak lze ale zkalibrovat po vyhodnocení otopné se-
zóny. Porovnáním skute£n¥ dodaného tepla od dodavatele a tepla odhadnutého
jako spot°ebovaného upravit koe�cient pr·toku tak, aby více odpovídal sku-
te£nosti. V optimálním p°ípad¥ je vhodné tepelné senzory doplnit instalovat
v jímkách pro teplotní £idla tak, aby senzory byly umíst¥ny v proudu kapa-
liny s minimálním £asovým zpoºd¥ním daným tepelnou kapacitou st¥ny trubky.

73



Obrázek 64: Zobrazení údaj· o spot°eb¥ tepla ve vestav¥ném web serveru PLC

Obrázek 65: Vykreslení odb¥ru tepelné energie ve webové aplikaci
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Dal²í zp°esn¥ní m·ºe být dosaºeno instalací pr·tokom¥ru, díky n¥muº jiº v kom-
binaci s dv¥ma teplotními £idly úplný kalorimetr.

Odhad spot°eby dopo£ítávaný centrálním webovým serverem je zatíºen zna£-
nou chybou zp·sobenou, nepravidelným vzorkováním. Z tohoto d·vodu je vhodné,
aby uºivatel ur£il £asové konstanty, za které si p°eje historii odhadu spot°eby
ukládat a tyto výpo£ty provád¥t na PLC a data pak odesílat na centrální webový
server jako dal²í z procesních dat. Kombinací výpo£etní p°esnosti PLC s krátkou
periodou p°epo£tu dat a centrálního webového serveru uchovávajícího data je
tak moºné zkombinovat p°esnost odhadu spot°ebovaného tepla a moºnost jeho
jednoduchého a p°ehledného vykreslení v grafech dostupných p°es internet.
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6 Regulace vytáp¥ní v m¥°eném prostoru

V p°edchozích kapitolách bylo hlavním cílem získat p°ehled o prostoru, který
vytápíme a o procesech, které v tomto prostoru probíhají. V této záv¥re£né
kapitole se seznámíme s nej£ast¥ji pouºívanými regulátory, porovnáme jejich
chování na modelech získaných analýzou nam¥°ených dat a pokusíme se na zá-
klad¥ dosaºených znalostí simulovat regulaci vytáp¥ní pomocí dal²ích algoritm·
pouºívaných v °ídicí technice.

6.1 Prvky slouºící k regulaci vytáp¥ní

P°i regulaci je t°eba, aby v soustav¥ existovaly ak£ní £leny, jejichº prost°ednic-
tvím je moºné ovliv¬ovat chování otopného systému. Stejn¥ jako v p°edchozích
kapitolách zde dochází k rozd¥lení moºností regulace podle jednotlivých zdroj·
tepla.

6.1.1 Centrální vytáp¥ní s vlastním kotlem

Regulace se provádí na úrovni výstupní teploty vody z centrálního zdroje tepla
a je velmi závislá na mnoha provozních okolnostech. Nejvýznamn¥j²í z nich je
samotný zdroj tepla - kotel, který by m¥l pracovat v reºimu, který zaji²´uje nej-
vy²²í ú£innost provozu z hlediska spot°ebovaného paliva, dodaného tepla, nízkou
emisi látek zne£i²´ující ºivotní prost°edí a také provoz optimální z hlediska ºivot-
nosti kotle (nap°íklad litinové kotle na tuhá paliva by z d·vodu kondenzace vody
nem¥ly trvale pracovat s médiem o teplot¥ niº²í neº 80 °C). Tento optimální pra-
covní bod je t°eba navrhnout podle informací od výrobce spot°ebi£e. P°i regulaci
je moºné vyuºít vnit°ní mechanismy regulace kotle, mezi které pat°í dávkování
spalovaného paliva (d°evo, uhlí, plyn), °ízení výkonu zdroje tepla (elektrická
energie). P°i regulaci pomocí vnit°ních mechanism· je optimální vyuºít regu-
látor kotle dodaný spolu s kotlem výrobcem, tím je moºné vyuºít odlad¥ného
nastavení pracovních bod· kotle od jeho výrobce. S vnit°ním regulátorem kotle
lze komunikovat bu¤ prost°ednictvím protokolu regulátoru (nap°. OpenTerm),
pro který doplníme p°íslu²né rozhraní k domovní jednotce Foxtrot, £i v p°ípad¥
jednodu²²ích regulátor· pomocí binárních vstup· a výstup·. Pokud kotel nedis-
ponuje moºností regulace spalování, pak je nutné navrhnout regulaci v otopné
soustav¥. Z hlediska ekonomi£nosti provozu je v²ak vhodné vºdy preferovat va-
riantu ²kálování výkonu kotle v kontinuálním provozu p°ed cyklickou dvousta-
vovou regulací (kotel b¥ºí na plný výkon / kotel neb¥ºí). Spot°eba paliv je £asto
v t¥chto reºimech velmi r·zná (nap°. u plynového kondenza£ního kotle m·ºe
být dosaºeno úspory 10-15% p°i pouºití regulace na principu ²kálování výkonu
kotle).

P°i nemoºnosti regulovat £innost zdroje tepla je nutné regulovat teplotu do-
dávanou do systému pomocí armatur v hydraulickém systému - typicky pouºí-
vanými moºnostmi regulace prost°ednictvím sm¥²ovacích ventil· - obtoky a ²kr-
cení. V sou£asné dob¥ je velmi moderní a ekonomická moºnost regulace prost°ed-
nictvím ovliv¬ování výkonu otopného £erpadla s vyuºitím frekven£ního m¥ni£e.
Poslední jmenovaná varianta je oproti ²krcení a obtoku úsporn¥j²í z hlediska
náklad· na energii dodávanou £erpadlu. Teplota vody v otopném systému se
reguluje nej£ast¥ji prost°ednictvím ekvitermního regulátoru, který p°i vytáp¥ní
zohled¬uje teplotu v exteriéru objektu a podle p°edde�novaných ekvitermních
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k°ivek odhaduje tepelné ztráty objektu p°i dané venkovní teplot¥. V p°ípad¥, ºe
je individuáln¥ monitorována teplota v jednotlivých místnostech objektu, pak
lze tepelný výkon p°izp·sobit aktuálním poºadavk·m na teplo pot°ebné pro
jednotlivé místnosti, £i lze výkon kotle regulovat prost°ednictvím tepelné ztráty
v otopné soustav¥ (ode£tem rozdílu teploty výstupního média a média vstupu-
jícího do kotle, ale op¥t v p°ípad¥, ºe jednotlivé místnosti jsou osazené vlastním
regulátorem). Regulace na úrovni otopné soustavy je rozebrána detailn¥ v li-
teratu°e [1, 10, 14] a v na²em p°ípad¥ není moºné identi�kovat model otopné
soustavy, proto se regulací výkonu centrálního zdroje dále zabývat nebudeme
a zájemci mohou informace získat v citované literatu°e.

6.1.2 Regulace teploty v jednotlivých místnostech

Na úrovni jednotlivých místností je velký prostor pro zefektivn¥ní procesu vytá-
p¥ní. V sou£asné dob¥ se regulace v místnosti vyskytuje pouze v p°ípad¥, ºe se
jedná o místnost vybavenou lokálním topidlem, nebo v p°ípad¥ centrálního vy-
táp¥ní pomocí termostatické hlavice ventilu otopného t¥lesa. V¥t²ina rodinných
dom· vytáp¥ných prost°ednictvím centrálního kotle v²ak regulací v jednotlivých
místnostech vybavena není.

Výhodami lokální regulace teploty v místnosti jsou:

1. Zamezení p°etáp¥ní místnosti

2. Vyváºené rozd¥lení vyrobeného tepla mezi jednotlivé prostory 2

3. Sníºení výkonu £i moºnost d°ív¥j²ího vypnutí centrálního kotle po vyto-
pení v²ech místností na poºadované teploty

4. Nastavení individuálních poºadovaných teplot v kaºdé místnosti podle ak-
tuálního vyuºití 3

5. Moºnost sníºení teploty v aktuáln¥ nevyuºívané místnosti

Pro moºnost regulace otopných t¥l¥s v jednotlivých místnostech prost°ednic-
tvím centrální jednotky FOXTROT je t°eba doplnit pro kaºdé topidlo jednotku
pro ovládání termohlavic HC-01B/AC £i HC2-01B/DC a k elektricky ovláda-
nou hlavici podle typu ovládaného ventilu.4 V p°ípad¥ regulace jednotlivých
místností prost°ednictvím domovního PLC získáváme proti mechanickým ter-
mostatickým hlavicím výhodu nastavit pro místnost £asový program poºado-
vané teploty podle vyuºití dané místnosti (nap°. sníºení poºadované teploty
v noci, £i v pracovních dnech v dob¥ nep°ítomnosti). Sníºení teploty v dob¥
nep°ítomnosti umoº¬uje u staveb s velkou tepelnou ztrátou omezit úniky tepla
zp·sobené zbyte£ným vytáp¥ním nepouºívané místnosti.

2Tím, ºe nedochází k p°etáp¥ní místností se teplo spot°ebuje v místnostech, které mají
vy²²í energetické ztráty £i poddimenzované otopné t¥leso.

3Teploty mohou být nastaveny uºivatelsky kdykoli v p°ípad¥ pot°eby. Nastavení teploty
místnosti p°i návrhu otopné soustavy prost°ednictvím zvoleného otopného t¥lesa nemusí být
vºdy aktuální. P°i lokální regulaci je moºné si pro konkrétní p°íleºitost nastavit vy²²í poºado-
vanou teplotu i v místnostech s niº²í výpo£tovou teplotou.

4V p°ípad¥, ºe je elektricky ovládaná hlavice pouze dvoustavová je moºné vyuºít také
reléový výstup centrální jednotky FOXTROT, £i n¥kterou z jednotek reléových výstup· na
sb¥rnici CIB (nap°. SA2-01B).
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Obrázek 66: Nesymetrie tepelné soustavy

w(t) ... poºadovaná teplota
e(t) ... regula£ní odchylka
u(t) ... ak£ní veli£ina
d(t) ... poruchová veli£ina
y(t) ... regulovaná veli£ina (teplota v místnosti)

Obrázek 67: Blokové schéma zp¥tnovazebního regulátoru

6.2 Algoritmus pro regulaci topidel

6.2.1 Nesymetrie tepelné soustavy

P°i regulaci vytáp¥ní je t°eba dbát na nesymetrii tepelné soustavy, která je
dána tím, ºe zdroj tepla pouze teplo do místnosti p°edává. Vychládání soustavy
je ovliv¬ováno pouze tepelnými ztrátami místnosti. Proto se p°i regulaci tepelné
soustavy snaºíme omezit p°ekmit nad ºádanou hodnotu, protoºe pokud by byla
dosaºená teplota nekomfortní pro obyvatele, bylo by nutné manuální vyv¥trání,
které vede k energetickým ztrátám a jist¥ není cílem kvalitní regulace. Ukázka
nesymetrie soustavy simulovaná prost°ednictvím modelu získaného z dat v ro-
dinném dom¥ je na obrázku £. 66.

6.2.2 Regulace tepelné soustavy

Pro regulaci tepelné soustavy byl zvolen zp¥tnovazební regulátor (obrázek £. 67).
D·vod· pro zp¥tnovazební regulaci je více, nejvýznamn¥j²ím je nep°esnost li-
nearizovaného modelu, tepelná soustava obsahuje mnoho nelinearit, které není
moºné do modelu zahrnout, dal²ím d·vodem je pak poruchová veli£ina, která
ovliv¬uje výslednou teplotu v místnosti, zde se jedná o v²echny veli£iny ovliv-
¬ující tepelnou soustavu, které nemáme moºnost m¥°it - p°ítomnost lidí v míst-
nosti, pootev°ené okno, p°ítomnost dal²ích tepelných zdroj·.
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Obrázek 68: Charakteristika regulátoru s hysterezí

Obrázek 69: Schéma regulace teploty v místnosti

6.2.3 Dvoupolohová regulace

P°i regulaci otopných t¥les vycházíme z moºností, které nabízejí regula£ní ven-
tily. Nejdostupn¥j²í elektromagnetické hlavice jsou dvoustavové, proto musíme
p°i regulaci uvaºovat, ºe ak£ní zásah u(t)m·ºe nabývat pouze dvou hodnot - ote-
v°eno (1) a zav°eno (0). Výhodou této regulace jsou niº²í po°izovací náklady na
jednotek výstup· i elektromagnetických hlavic. P°i regulaci doustavové soustavy
je do regula£ního obvodu nutné zahrnout hysterezi (obrázek £. 68). P°i regulaci
dvoustavové soustavy dochází p°i dosaºení ºádaného stavu k periodickým kmi-
t·m v okolí poºadované hodnoty. Hystereze slouºí k prodlouºení periody t¥chto
kmit· a tím prodluºuje ºivotnost pouºitých ak£ních £len·.

6.2.4 Simulace regulace tepelné soustavy

P°i zvolení poºadované teploty v místnosti 21 °C a regulaci pomocí reléového
regulátoru s hysterezí, kdy je nastavená teplota pro uzav°ení ventilu topení
21,5 °C a teplota pro otev°ení ventilu topení 20,5 °C. Uvaºovaná teplota vody
v otopné soustav¥ je 60 °C a externí teplota -5 °C. Schéma regula£ního obvodu
je na obrázku £. 69. Pr·b¥h regulace je pak znázorn¥ný na obrázku £. 70.

Získaný zjednodu²ený model soustavy se chová ve svém pracovním bod¥
podle o£ekávání. Nedochází k ºádným p°ekmit·m nad nastavenou hodnotu pro
uzav°ení ventilu a teplota v místnosti se pohybuje ve vymezeném okolí pra-
covního bodu. Toto chování je zna£n¥ idealizované a je dáno zjednodu²eným
modelem soustavy, kde je omezená tepelná setrva£nost otopného t¥lesa. To je
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Obrázek 70: Pr·b¥h regulované veli£iny

dáno nízkým °ádem identi�kovaného systému. P°i podrobn¥j²ím modelu chování
vytáp¥né místnosti by bylo nutné sníºit prahovou hodnotu pro uzav°ení ventilu
o velikost p°ekmitu hodnoty pro vypnutí, která by byla dána £asovou prodle-
vou mezi pokynem pro uzav°ení ventilu a p°eru²ení p°enosu tepla do vytáp¥né
místnosti.

6.2.5 P°idaná hodnota pro regulaci v inteligentním dom¥

Krom¥ správn¥ nastaveného regulátoru pro lokální ovládání teploty v místnosti
je moºné p°idat dal²í vrstvu °ízení, která bude de�novat £asový plán vytáp¥ní
jednotlivých prostor. Práv¥ zde se nachází prostor pro dosaºení úspor náklad·
na vytáp¥ní. Zejména v budovách s vy²²ími tepelnými ztrátami lze vhodným
nastavením £asového rozvrhu v místnosti dosáhnout znatelných úspor. Na ob-
rázku £. 71 je nazna£ený moºný £asový rozvrh místnosti v b¥ºný pracovní den.
Pr·m¥rná poºadovaná teplota místnosti je 18 °C. To je v porovnání s b¥ºnou
regulací, kdy celý den poºadujeme teplotu v místnosti 21 °C o 14% niº²í pr·-
m¥rná teplota a to i v p°ípad¥, kdy od 19. hodiny zvy²ujeme poºadovanou tep-
lotu na 23 °C z d·vodu dosaºení tepelné pohody p°i pasivním sledování televize.
V dob°e zatepleném objektu budou úspory dosaºené inteligentní regulací niº²í
vlivem niº²ích tepelných ztrát, ale p°esto je vhodné £asový rozvrh místnosti na-
stavit, protoºe ceny energií se neustále zvy²ují a tak i malá úspora energie m·ºe
být pozitivním p°ínosem do rodinného rozpo£tu.

6.3 Datová komunikace serveru s PLC

Dal²í prostor pro zlep²ení komfortu regulace vytáp¥ní spo£ívá v moºnosti vzdále-
ného ovládání vytáp¥ní. Vzdálené ovládání prost°ednictvím centrálního serveru
není v práci podrobn¥ji rozebíráno z d·vod· velké variability moºného nasta-
vení. Poºadavky na vzdálené ovládání lze velmi individuáln¥ implementovat a je
moºné podle poºadavk· uºivatele ovládat prost°ednictvím nastavení prom¥nné
v PLC jakýkoli aktor p°ipojený k domovnímu systému. Datová komunikace ve
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Obrázek 71: Porovnání ºádané teploty v místnosti pro klasickou a inteligentní
regulaci

sm¥ru server -> domovní PLC je zasílána jako odpov¥¤ na p°íchozí poºadavek
p°i ukládání provozních dat. Frekvence ovládacích p°íkaz· je omezena frekvencí
p°íchozích dat, ale doru£ení zprávy s parametry není závislé na struktu°e sít¥
a neklade poºadavky na ve°ejnou IP adresu pro PLC. Na obrázku £. 72 je uveden
p°íklad odeslání prom¥nné pro PLC.

Z d·vodu bezpe£nosti je nutné v programu PLC o£ekávat p°ijetí konkrétní
prom¥nné s konkrétní hodnotou - není moºné podvrhnout jinou prom¥nnou kri-
tickou pro b¥h proces· v dom¥. A také je vhodné, aby program byl schopen
bezpe£né funkce i v p°ípad¥ výpadku komunikace se vzdáleným serverem. Uvá-
dím zde n¥kolik moºností, které vzdálené ovládání pro regulaci v inteligentním
dom¥ m·ºe nabídnout:

1. Moºnost zapnutí £i vypnutí vytáp¥ní (nap°. v p°ípad¥ ovládání vytáp¥ní
v rekrea£ním objektu)

2. Úprava £asového rozvrhu poºadovaných teplot v jednotlivých místnostech

3. Úprava aktuální poºadované teploty ve vytáp¥né místnosti

4. Zapnutí vytáp¥ní v p°ípad¥ nep°íznivé predikce venkovní teploty (získané
nap°íklad z meteorologických p°edpov¥dí)

5. Ovládání prost°ednictvím SMS £i prozvon¥ní z autorizovaného telefonního
£ísla v p°ípad¥ vybavení serveru GSM bránou
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Odeslání prom¥nné ze serveru

P°íjem prom¥nné v domovní PLC jednotce

Obrázek 72: Ukázka zp·sobu p°enosu hodnoty prom¥nné z centrálního serveru
do domovního PLC
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7 Záv¥r

P°edpokládaný diplomové práce, kterým bylo vybrat hardware a vytvo°it soft-
ware pro monitorování spot°eby tepla v inteligentním dom¥, byl napln¥n. �ást
práce zabývající se monitorováním vytáp¥ného objektu je moºné vyuºít jako
návod k implementaci v reálném objektu. Sb¥r dat byl úsp¥²n¥ otestován v n¥-
kolika lokalitách (rodinný d·m, kolej, místnost v byt¥).

Ukládání dat na centrálním ve°ejn¥ p°ístupném serveru spl¬uje cíl dosaºi-
telnosti dat z internetu a jejich uºivatelsky p°ív¥tivé gra�cké prezentace a tvo°í
tak nástroj pro moºnost podrobn¥j²í analýzy dostupných dat.

P°i identi�kaci bylo zji²t¥no, ºe pro vytvo°ení p°esného modelu je t°eba vy-
cházet ze stavebních informací o dané budov¥. Parametry získané ze stavební
dokumentace a od výrobc· pouºitých materiál· lze poté zp°esnit pomocí System
identi�cation toolboxu v Matlabu. Tyto údaje o m¥°ených budovách v²ak nebyly
pro m¥°ené lokality k dispozici, proto jsou získané modely tvo°ené pouze p°enosy
prvního °ádu. Pro lokalitu kolej nebylo moºné simula£ní model odvodit, jelikoº
bylo m¥°ení ovlivn¥no chybou zp·sobenou nem¥°itelným termoregula£ním ven-
tilem, který vytvá°el ru²ivou veli£inu o velikosti tepla dodávaného do místnosti.
Pokud je lokalita vybavena mechanickou termostatickou hlavicí je nutné do sou-
stavy osadit pr·tokom¥r, £i termostatickou hlavici nahradit elektromagnetickou
hlavicí a implementovat tedy vlastní ovládání.

Odhad tepla poskytuje uºivateli orienta£ní p°edstavu o teplu dodaném do vy-
táp¥ného prostoru. Jelikoº je v sou£asné dob¥ m¥°ení pr·toku pro b¥ºné otopné
systémy p°íli² nákladnou záleºitostí, je nutné vypo£tený odhad korigovat po
zji²t¥ní skute£n¥ spot°ebovaného tepla od dodavatele energie.

V Simulinku byl simulován získaný model vytáp¥ného prostoru a realizován
dvoustavový regulátor. Dále byly navrºeny moºnosti dal²ího vylep²ení tohoto re-
gulátoru s vyuºitím schopností, které nabízí kombinace domovního PLC Foxtrot
v kombinaci s ve°ejn¥ p°ístupným webovým serverem.

Práce prokázala moºnost realizace monitorování spot°eby tepla a regulace
teploty v místnosti v inteligentním dom¥ s pouºitím teplotních £idel v jednot-
kách, které lze pouºít pro ovládání spot°ebi£· p°i b¥ºném provozu inteligentní
budovy.

Téma diplomové práce jsem si vybral z d·vodu získání vy²²ích znalostí o in-
teligentních budovách a zejména o jejich vytáp¥ní. P°i vypracování diplomové
práce jsem se seznámil s programováním PLC Tecomat Foxtrot a získal mnoho
dal²ích v¥domostí, které jak doufám, dále zuºitkuji ve svém dal²ím profesním
rozvoji.
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8 P°ílohy

8.1 Zdrojový kód funk£ního bloku PLC pro odhad doda-

ného tepla

Obrázek 73: Zdrojový kód funk£ního bloku PLC pro odhad tepla dodaného
radiátorem centrálního vytáp¥ní do místnosti

8.2 Obsah p°iloºeného CD

- Elektronická verze diplomové práce ve formátu PDF

- Adresá° �zdrojove_kody_PLC�se zdrojovými soubory kódu PLC
pro sb¥r dat z lokality

- Adresá° �ukladani_server� se zdrojovými kódy PHP pro ukládání
dat na centrálním webovém serveru

- Adresá° �matlab� se zdrojovými daty a kódy pouºitými p°i identi�-
kaci model· a simulaci regulace vytáp¥ní

- Adresá° �web_rozhrani� se zdrojovými kódy webové prezentace na-
m¥°ených dat uºivateli
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