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Abstrakt

Diplomové priace se zabyva problematikou vytdpéni a vétrani pasivnich domul
s vyuzitim jednotky Atrea Duplex RB. Prvni ¢ast prace seznamuje Ctenéie s konceptem
pasivniho domu v kontrastu se soucCasnou zdstavbou. Dalsi ¢4st se zaméiuje na
samotnou vétraci a vytdpéci jednotku Atrea Duplex RB a jeji vyuziti v pasivnich
domech. Obé cCasti se zabyvaji predevSim problematikou sniZeni energetickych ztrat
a zvySeni komfortu bydleni. Zbyla ¢4ast textu je vénovana praktickému vystupu, kterym
je aplikace implementujici virtudlni model jednotky vcetné systému, k némuz je
pripojena. Aplikace miiZe pracovat v nékolika médech od prosté vizualizace fyzikédlniho
modelu az po jeho kompletni nahrazeni pomoci matematického modelu. Stejné jako
jednotka Atrea Duplex RB by i aplikace méla nalézt uplatnéni pii vyuce na Technické
univerzit¢ v Liberci v laboratofi TK3. Pro vyvoj uvedené aplikace bylo pouzito
prostiedi Borland Developer Studio s jazykem Object Pascal. Pro grafickou c¢ast byl
pouzit balik komponent UnDelphiX zapouzdiujici praci s DirectX. Veskeré programy

vytvofené v rdmci této prace a pedagogickd dokumentace k modelu jsou obsaZeny na

pfilozeném CD-ROM.

Klicova slova: Atrea Duplex RB, pasivni dim, rekuperace, EPSNET, UnDelphiX.



Abstract

The diploma thesis deals with problems of heating and ventilation of passive
houses with usage of Atrea Duplex RB unit. The first part introduces the reader into the
concept of a passive house in contrast with classical construction houses. The following
part focuses on the heating and ventilation unit Atrea Duplex RB and its usage in
passive houses. Both parts concentrate mainly on energy consumption reduction and
living comfort. The rest of the text is dedicated to a practical output which is an
application implementing a virtual unit model including the connected system. The
application can work in various modes from simple visualization of the physical model
to its complete substitution by a mathematical model. Similarly to Atrea Duplex RB
unit, this application should also find its use in education process at the Technical
University of Liberec especially in the laboratory TK3. The environment Borland
Developer Studio with Object Pascal programming language was used for the
development of this application. For the graphical part it was used the packet
component UnDelphiX enabling the work with DirectX. All the programs created in
connection with this work and pedagogic documentation to the model are recorded in

enclosed CD - ROM.

Key words: Atrea Duplex RB, passive house, recuperation, EPSNET, UnDelphiX.
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1. Uvod

Nejen v prumyslovém odvétvi se dnes stdle Castéji objevuji systémy fizené
pomoci programovatelnych logickych automatii (Programmable Logic Controller — ddle
jen PLC). Technickd univerzita v Liberci nezlstdvd pozadu a Skoli své studenty
v dovednosti jejich programovani. V neddvné dob¢ Skola ziskala novou vétraci
a vytdpéci jednotku Atrea Duplex RB, kterou lze velmi uceln€ ovladat pravé pomoci
PLC. Jednotka se vyuZziva zejména v pasivnich domech, které ze své podstaty vyZaduji
nucené vétrani a jejichZ tepelné ztraty dokdze pokryt nizkoteplotni teplovodni ohiivac
o maximalnim vykonu pfiblizn¢ 4kW, jimz je vybavena.

Jako vyukovy fyzikdlni model vSak neni uvedenad jednotka pfili§ prakticka.
Veskeré akeni ¢leny jsou ukryty uvnitf jednotky, jejich funkce tedy neni ptili§ ndzorna.
DalS$im problémem je testovani naprogramovanych jednotek v redlnych situacich,
protoZe zména teploty v mistnosti neni zrovna rychly déj a v neposledni fad¢ je tieba
uvazit i ekonomické hledisko. Cilem tohoto projektu bylo uvedené piekdzky odstranit
a vytvorit virtudlni model, ktery by se stal praktickou a dostatecné ndzornou vyukovou
pomuckou. Model musi intuitivni formou informovat uZivatele o stavu vSech ak¢nich
¢lent ventilacni jednotky, teplotich méfenych teplotnimi senzory a naznacovat dulezité
dynamické d¢je, které se v jednotce odehravaji. Pro ziskdvani téchto udaji musi byt
v modelu implementovano rozhrani zajiStujici komunikaci s PLC prostfednictvim sité
Ethernet. Ddle musi model implementovat matematickou simulaci, jeZ bude feSit d&je

nejen uvnitt jednotky, ale bude nahrazovat i systém, ktery jednotka vytdpi a ventiluje.



2. Koncept pasivniho domu

Pojem ,,pasivni dim* se zrodil jiZ pfed mnoha lety, ale do obecného povédomi
se dostava teprve posledni dobou. V souvislosti s ubyvdnim svétovych zdasob fosilnich
paliv dochdzi k ristu cen energii, které jsou na nich z drtivé ¢asti piimo zavislé, pticemz
na provoz budov se spotiebuje pfiblizn¢ 40 az 50 % celosvétové produkce energie.
Logickym dusledkem této situace je snaha stavét takové domy, jejichz energeticka
naroCnost by byla co nejmensi a zdroven by nabizely vysoky stupen komfortu. Je
s podivem, Ze uvedené podminky se vzdjemn¢ nevylucuji, ba naopak. Dikazem toho je
technologie pasivnich domu, kterou lze zjednoduSené rozd¢lit na dvé Casti. Prvni je
konstrukce domu, kterd vykazuje minimalni tepelné ztraty a dokonalé utésnéni. Druhou

nemén¢ dileZitou Casti je ventilace s tepelnou rekuperaci, zajist'ujici ptisun Cerstvého

vzduchu.
Tabulka 1 Parametry pasivniho domu [7]
méné neZ 10 W/m® uZitné obytné
Potifebny mérny topny piikon plochy
Specifickd spotieba tepla k vytdpéni méné neZ 15 kWh/(m’.a)

Specifickd celkovd spotfeba energie (topeni, tepld voda,
vétrani, Cerpadla, svétlo, vafeni, domdci elektrospotiebice) | méné nez 42 kWh/(mz.a)

Specifickd celkovd spotfeba primarni energie (veskera
energie uvolnénd na kryti energetické potfeby domu) méné neZ 120 kWh/(m®.a)

Diky silné izolaci jsou tepelné ztraty domu sniZeny natolik, Ze k udrZeni tepelné
pohody posta¢i minimalni mnoZstvi tepla. Povrchové teplota stén a oken se i v zimnich
meésicich blizi 20°C a je tedy lidmi vniména jako piijemnd. Stény ve vétSin€ soucasnych
domil maji teplotou niz§i, sdlaji tedy mensi mnoZstvi energie a vyvoldvaji v obyvatelich
pocit chladu, i1 kdyZ je teplota vzduchu shodna s pasivnim domem. Tato situace obvykle
vede ke zbyteCnému pietapéni a dalSim tepelnym ztratam.

Ptivod Cerstvého vzduchu do pasivniho domu zajist'uje ventilacni jednotka, ktera
uvnitt udrZzuje velmi dobré mikroklima. Zdkladni ukazatel kvality vzduchu je
koncentrace CO,, kterd by se méla drZet pod hranici 0,1%. Dle hygienickych norem je

tedy tfeba vyménit piiblizn& 20 aZz 30 m’ vzduchu na osobu za hodinu. Pro domy



s nefizenym vétranim je toto kritérium prakticky neudrZitelné. Naproti tomu pro
ventilacni jednotku uvedené objemy neptedstavuji problém. Jednotka navic obsahuje
filtry, které dale zvysuji kvalitu vzduchu. Lze vyuZit i dalsi specidlni filtry, které dokazi
zachytit i drobnéjsi Castecky jako jsou pyly, coZz v letnich mésicich oceni zejména
alergici. Ventilaéni jednotka zdroven z odvadéného vzduchu odebird teplo, jimz
nasledné ohiivd Cerstvy vzduch. Diky témto technologiim je na vytdpéni spotfebovdno
pramérn¢ desetkrdt méné tepla, nez je tomu ve stdvajicich budovach. Pro dodani
potfebného mnoZstvi tepelné energie postaci malé topné téleso, které miize byt umisténo
kdekoliv v domé&. Dal§i moZnosti je ohtivat vzduch pifimo ve ventilacni jednotce
a zajistit tak centrdlni teplovzdu$né vytdpéni pro vSechny mistnosti. Naklady na
dikladnou izolaci a instalaci vzduchotechniky jsou tak ¢astecné pokryty dsporami za
vykonny kotel, rozvod potrubi a teplovodni radiétory.

Pasivni dim se snazi ziskat maximum
energie ze slunce a diky silné tepelné izolaci si ji

udrzet uvnitf. V zimnich mésicich je to idedlni

scénaf, ale nehrozi naopak ptetdpéni domu v letnich

mésicich? Existuje fada technik, jejichZ vhodnou

kombinaci Ize udrzet teplotu v domé do pifjemnych
25°C 1 pfi tropickych teplotich bez pouziti

klimatizace. Né&které vychazeji pfimo z konstrukce

domu jako napfiklad umisténi oken. Z tohoto N
. L i . oA
divodu je vhodné omezit poCet oken, ktera sahaji az
\\\\\\\
k podlaze, a vyhnout se stfeSnim oknim, kterd \\:\
\\‘i‘

piinaseji velky tepelny zisk obzvlaste¢ v letnich

mésicich, kdy je slunce vysoko. Déle je vhodné Obrazek 2 Zisky ze slunce v 1été
zajistit stinéni oken na zédpadni a vychodni strané

objektu, zatimco na jizni strané¢ postaci dostatecny

presah stfechy. Zemni kolektor tepla, ktery v 1été€ funguje jako ,,kolektor chladu®, zajisti
ochlazeni vzduchu na piijemnou teplotu a bez problému nahradi klimatizaci, kterd

obvykle pracuje s velmi malou energetickou ucinnosti. SniZeni teploty lze také zajistit
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pouze dimyslnym fizenim vétrani. Dim lze napiiklad vychladit pfes noc, zatimco pies

den lze vétrani sniZit pouze na hygienické minimum.

Tabulka 2 Porovnani a zakladni charakteristiky riuznych konstrukei [7]

domy bé&zné v 70. a sou€asna nizkoenerge-

80. letech novostavba ticky dim pasivni diim nulovy dim
typické charakteristiky

zastarala otopnd klasické vytapéni | otopnd soustava | vyhradné teplo- | parametry

soustava; zdroj tepla | pomoci plynového |o niZznim vzdusné vytapéni | min. na

je velkym zdrojem kotle o vysokém | vykonu; vyuZiti | s rekuperaci drovni

emisi; vétra se vykonu; vétran{ obnovitelnych | tepla; vynikajici | pasivniho

pouhym otevienim otevienim okna; zdrojii; dobfe | parametry domu; velka

oken; nezateplené, konstrukce na zateplené tepelné izolace; | plocha

Spatné izolujici urovni pozadavkil | konstrukce; velmi t&€sné fotavoltaic-

konstrukce; pfetdpéni | normy fizené vétrani | konstrukce kych paneli

potieba tepla na vytapéni [kWh/(m?a)]

vétsinou nad 200 80 - 140 mén€ nez 50 méné nez 15 méné nez 5

2.1 Konstrukce

Stejné jako v jinych primyslovych odvétvich doSlo i ve stavebnictvi
k vyraznému pokroku. Vyvinuli se nové ,kosmické” materidly, které maji vyborné
tepeln¢ izolacni vlastnosti. Je zfejmé, Ze tyto drahé materidly naleznou v pasivnich
domech své pouziti. Prekvapujici v§ak muZe byt, Ze stejné kvalitni domy lze stavét
i z tradi¢nich materidlti. Dokonce fada domti vyuZivd materidly, které bychom ve stavbé
z 21. stoleti neocCekavali, jako napfiklad izolaci z vazané slamy, jilové vnitini omitky
apod. Jediné, kde se opravdu vyplati investovat do nejmodernéjSich technologii, jsou
okna. Technika zasklivdni oken prodélala za poslednich 30 let obrovsky pokrok. Od
jednoduchych skel s mé&rnou tepelnou prostupnosti az 5 W/(m”K), kterd se objevovala
az do osmdesatych let, ptes dvojitd az k trojitym sklim vyplnénym plynem s nizkou
tepelnou vodivosti, jejichZ tepelnd propustnost se blizi 0,6 W/(m?.K). Podobny vyvoj
prodélala i technologie okennich rdmid. Vzhledem k vyuZiti ventilacni jednotky klesa
potfeba otevirani oken, lze tedy Castéji pouZit i neotviratelnd okna, jejichZ zaramovani je

Vv

jednodussi a tedy i levnéjsi a zaroven vykazuji jest€¢ mensi tepelné prostupy.
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Z konstruk¢niho hlediska lze vétSinu pasivnich domu rozdélit do dvou kategorii.
Jedna se bud’to o masivni zdéné stavby nebo stavby s dfevénym skeletem. Kazdé
konstruk¢ni feseni ma své vyhody a dskali.

Zakladem cihlového domu je co mozné nejtenci neizolujici nosna sténa, kterd je
obalena do pfiblizn¢ 300 mm izolace tak, aby celkova tloustka zdi nepiesdahla 550 mm.
Bézné byvaji pro zvySeni nosnosti stavby vyuzity i vnitini pficky. Izolace je uzaviena
do prostoru mezi sténu a latovy roSt, na povrchu obity heraklitem a omitnuty.
Paradoxem doby je, Ze nejrozsitenéjSi zdici systémy z zZebirkovych tvarnic nebo
plynosilikdtu vetejnost vnima jako cihlu, i kdyZ samy o sobé nejsou ani masivnim
materidlem, ktery domu dava tepelnou setrvanost a nosnost, ale ani dobrou izolaci.
I pro domy stavéné podle soucasné platné legislativy je tieba stejné jeste¢ dozateplovat.
Dalsi ,,konstrukéni anomalii“ je pouzivani tenké stérkové omitky, kterd vytvofii tenkou
neprodySnou skotdpku, popirajici jeden ze zdkladnich konceptd pasivniho domu.
Neprody$na by méla byt vnitini ¢ast stény a smérem ven by méla neprodySnost klesat,
aby vlhkost, kterd se do stény dostane, méla moznost uniknout. Navic tato kiehka
omitka vytvaii pocit dutého prostoru, coz velmi ldké datly a strakapoudy, ktefi pod ni
nednavné hledaji potravu. Tento problém je zndm z fady sidlist’, kde se touto metodou
dozatepluji panelové domy.

Druhou kategorii jsou dievostavby, které jsou Casto neprdvem zatracovany.
Oproti cihlovym stavbam byvaji obvykle jednodussi a levnéjsi, nebot’ nosnd konstrukce
splyva s izolaci a nedochdzi ke ztrat¢ prostoru. Na druhou stranu problémem miZe byt
mensi tepelnd setrvacnost a psychologicky pocit nesolidni stavby. Oba problémy jsou
mnohem sndaze feSitelné, neZ by se zdalo. Jde o to, nepouzivat vZdy jen nejbe&znéjsi
sadrokarton, nybrz dostat do domu vice hmoty. Idedlni je podlahové souvrstvi
s betonovym potérem 50-70 mm tloustky a pouZiti zdénych pti¢ek z nepalenych cihel.
Navic lze dfevostavbu postavit nad terénem zaloZenim na pilotech nebo pilifcich. Pak
neni tfeba drahé nenasdkavé tepelné izolace pro zatepleni soklu, odpadd nutnost
hydroizola¢ni vrstvy a protiradonova opatieni.

Jednim z pozadavkll na pasivni dim je jeho dokonald vzduchotésnost, kterd

zamezuje pruvanu a nechténému proudéni vzduchu. Tim je sniZzeno nebezpeci
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poskozeni stavby z divodu vniknuti vlhkosti a kondenzace pary v konstrukci. Tato
zasada obecné plati pro vSechny konvenéni budovy, ale v praxi se na ni pfili§ nedba.
V zavislosti na typu stavby jsou pouzivany rizné zplsoby utésnéni. U cihlovych staveb
tvofi vzduchotésnou plochu predevsim vrstva omitky, u dfevostaveb jsou spolu slepeny
deskové materidly nebo parozdbrany. Netésnosti v plasti budovy se identifikuji pomoci
tlakového testu n50, kdy se zaslepi pouze vyvod ventilace a do jednoho okna nebo dveti
se vlepi folie s ventilatorem, ktery vytvaii konstantni tlakovy rozdil. Zkusebni tlaky se
pohybuji v rozsahu 10-60 Pa, coZ odpovida ptetlaku vznikajicimu na ndvétrné strané
domu pfi rychlosti vétru mezi 4-10 m/s (15-36 km/h), tedy pii bézné sile vétru.
Specidlni méfici software na pfipojeném notebooku provede sérii méfeni pro riizné
tlaky a spo¢itd hodnotu n50. Pasivni dim by mé&l mit hodnotu n50 niZ3f nez 0,6h™. To
znamend, ze pii zkuSebnim tlaku o velikosti 50 Pa mtiZe netésnostmi uniknout za

hodinu maximéln¢ 60 % z celkového objemu vzduchu v daném prostoru.

2.2 Vétrani

Jak vyplynulo z ptedchoziho odstavce, pasivni domy se snazime stavét jako co
mozna nejtésnéjsi. Vetrani takového domu bez vyuziti vétraci jednotky je jen tézko
povazuje koncentrace CO,, kterd by se méla udrZzovat pod hranici 0,1 % (1000 ppm).
Prakticky to znamend vyménit 20 a7 30 m’ na osobu za hodinu, coZ pro ventila&ni
jednotku neptedstavuje problém. DalSim ukazatelem kvality vzduchu je jeho relativni
vlhkost, kterd je pro €lovéka nejpiijemnéjsi, pokud se pohybuje mezi 30 az 55 %. Pfilis
vysokd vlhkost zpisobuje kondenzaci na studenych plochach a podporuje rust plisni,
naproti tomu piili§ nizkd hodnota zplisobuje nepfijemny pocit v disledku vysuSovani
sliznic. Oproti klasickym stavbam, které vétSinou trpi piiliS vysokou vlhkosti, je
u pasivnich domt problém obvykle obriceny, protoze objem celkového vétraného
vzduchu byvd mnohem vys§i. Pokud napiiklad vzduch o relativni vlhkosti 70 %
a teploté 5°C ohifejeme na 20°C, tak jeho relativni vlhkost klesne na nepfijemnych

12 %. Poslednim ukazatelem kvality vzduchu je mira kontaminace riiznymi
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mikroc¢asticemi jako prach, pyl apod. VétSina vétracich jednotek je vybavena filtry pro

zachyt vétsich mikrocastic, eventudlné umoziluje instalaci jest¢ efektivnéjsich filtrti pro

zachytavani menSich alergent zejména v letnich mésicich.

23 Vytapéni

Je tfeba si uvédomit, Ze samotné slovo vytdpéni ziskdvd v pasivnich domech
trochu jiny vyznam. Pro klasicky dim si vétSina lidi pfedstavi kotel o vykonu cca
20 kW a teplovodni radidtory. U pasivnich domil 1ze zjednoduSené uvazovat, Ze na m’
obytné plochy je tfeba 10 W tepelného vykonu, takZe pro primérny rodinny dim
o plose 140 m” potiebujeme tepelny zdroj o vykonu pouhych 1400 W. Presné ztrity lze
pro pasivni dim pomérné obtizn¢ ur€it, protoZe je nutno zohlednit fadu malych
tepelnych ziskt, které bychom bézn¢ zanedbali. Zejména se jednd o domadci spotiebice
jako pocitac, televize, pracka, apod. Ddle je tfeba uvazovat teplo vyzarené samotnymi
obyvateli. V zdvislosti na aktudlnim pocasi lze ziskat obrovské mnozstvi tepla ze
slune¢niho zéafeni, a to bud’ pifimo okny nebo pomoci slune¢nich kolektort. Tepelné
ztraty zpusobené vétranim se daji sniZit ptiblizn€ o 80 % pouZitim rekuperatoru tepla,
ktery odebira teplo odpadnimu vzduchu a pfeddva ho cerstvému. Rekuperitor byva
béZnou soucasti vétracich jednotek. Pro pokryti tepelnych ztrat tedy staci velmi maly
zdroj tepla, ktery muze byt umistén kdekoliv v domé, protoZe o rozvedeni tepla po
domé se postard vzduchotechnika, kterd je v domé instalovana. Jako tepleny zdroj 1ze
vyuzit t€éméef cokoliv. Od krbovych kamen a plynového kotle, u kterych muze byt
problém s pretdpénim, pies ekologicka peletkova kaminka az po elektrokotle a tepelna
Cerpadla. Jedinou podminkou pro tepelny zdroj je, Ze plochy ohtivaciho registru nesmi
byt teplejsi nez 55 °C, protoZe jinak se na nich z prachu nachdzejiciho se ve vzduchu
zvySenou mérou odpatuji rizné zdravi Skodlivé t€kavé latky (tzv. karbonizace).

Zazita koncepce, Ze primarni je vdomé vytdpéni a jako ,,vedlejsi produkt™ je
teplo pouzito pro ohfev teplé uzitkové vody (ddle jen TUV) prestava platit. Vzhledem
k tomu, Ze TUV je tfeba béhem celého roku, kdeZto topnd sezdna je krat$i nez pil roku,

spolykd ohiev TUV obvykle vice energie neZ samotné vytipéni. Casto se oba tyto
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systémy propojuji pomoci integrovaného zdsobniku tepla (déle jen IZT). IZT slouZi jako
centrdlni akumulator tepla, které distribuuje podle potieby do vytdpéni a TUV. Teplo
lze ziskavat napiiklad ze solarnich kolektorti, elektrickych spirdl, tepelného cerpadla,

vlozky krbovych kamen nebo jiného zdroje.
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3. Vétraci a vytapéci jednotka Atrea Duplex RB

3.1 Popis

Jednotka je urCena pro cirkula¢ni teplovzdusné vytdpéni, vétrdni s ucinnou
rekuperaci a pasivni chlazeni. Vnitin¢ Ize jednotku rozd¢lit na dva oddélené systémy.
Primarnim je cirkulacni vytdpéni a vétrani, které nasavd vzduch z obytnych mistnosti
a Cerstvy vzduch zvenku. Pomoci sméSovaci klapky 1ze urcit, v jakém poméru se budou
misit. Pfed ndvratem do obytnych prostor vzduch projde filtrem a nizkoteplotnim
teplovodnim ohfivacem. Druhym oddélenym systémem je odvétravani, které nasidva
vzduch ze socidlnitho zafizeni nebo kuchyné. Tento ,Spinavy*“ vzduch pifeda
v protiproudém rekuperacnim vymeéniku teoreticky az 90 % svého tepla nasidvanému
cerstvému vzduchu.

Z hlediska fizeni jsou vyznamné Ctyfi akéni Cleny. Jednd se o sméSovaci klapku
a dva ventildtory, vykonnéjsi pro cirkulacni vzduch a slabsi pro odsavany vzduch, které
Ize ¥idit plynule. Ctvrtym &lenem je by-pass klapka na rekuperitoru, kterd slouZ{ pro

premosténi rekuperdtoru, a je jako jedind fizena dvoustavové.
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cirkulaéni
nizkootackovy
ventilator

smesovaci
klapka
se servopohonem

pripojovaci hrdla

predfiltr i,
z tahokovu

protiproudy rekuperaéni
vymenik s GEinnosti
az 90 %

regulaéni modul

Obrazek 3 Vétraci jednotka Atrea Duplex RB [1]

pripojovaci
svorkovnice

nizkoteplotni
teplovadni ohrivagé

ventilator
odpadniho vzduchu

filtr cirkulaéniho
vzduchu G4, F7

predfiltr e,
z tahokovu

vestavéna klapka
by-passu
se servopohonem

1 — cirkula¢nf a Cerstvi vzduch do
obytnych mistnosti
2 — venkovni vzduch ptfivddény do

Duplex RB

3 — odpadni vzduch z WC, koupelny

a kuchyné

4 — cirkula¢ni vzduch z mistnosti do

Duplex RB

5 — vyfuk odpadniho vzduchu po

rekuperaci

A — vytdpéci a vétraci jednotka

Duplex RB

B - integrovany z4sobni tepla

IZT-SN

C — zemni vyménik tepla
D — solédrni kolektory

Obrazek 4 Schéma pasivniho domu [1]



3.2 Vyuziti

Jednotka Atrea Duplex RB je urCena pro teplovzdusné vytdpéni a vétrani
s rekuperaci tepla pro pasivni rodinné domy. Princip systému spo¢ivd v dvouzénovém
uspordddni okruhii vzduchotechnickych rozvodi v rodinném domé. Primérni okruh
zajistuje cirkulacni teplovzdusné vytipéni s fizenym podilem cerstvého vzduchu
arekuperaci tepla s pifivodem podlahovymi miizkami do kazdé obytné mistnosti.
Sekundarni okruh zajistuje zcela oddélené odvétrani socidlnich zafizeni, kuchyni,
pfipadné Saten s rekuperaci tepla. Oba okruhy vzduchotechnickych rozvodii jsou
vyustény do spolecné vzduchotechnické jednotky.

Rozvod cirkula¢niho a cerstvého vzduchu do obytnych mistnosti standardné
zajistuji ploché vzduchovody z pozinkovaného plechu rozméru 200 x 50 mm, které se
uklddaji do tepelné-izolacni vrstvy v podlaze. Rozvody lze samoziejmé umistit 1 do
stropii nebo stén, ale vzdy je tieba zajistit kvalitni proudéni vzduchu v prostoru
mistnosti. Rozvody se zpravidla svadéji az k jednotce, coz vylucuje akustické pteslechy,
umoziuje regulaci jednotlivych vzduchovodi a zpfistupiiuje snadné ¢isténi.

Cirkula¢ni vzduch z jednotlivych mistnosti se odvadi pod dvefmi bez praht do
predsin¢ ¢i chodby, odkud se odsdvd sténovou miizkou pod stropem do svislych
vzduchovodii a odvadi zpét k jednotce. Cirkulacni a cerstvy vzduch se filtruje
(standardné filtrem G4 nebo ucinnéjSim filtrem F7), ohfiva v teplovodnim vymeéniku
a ventilatorem s nastavitelnym vykonem se rozvadi ptfes tlumice hluku zpét do obytnych
mistnosti.

V jednotce se do cirkulujictho vzduchu soucCasné pifimisi v nastavitelném
poméru Cerstvy vzduch, ktery se pfivadi z fasddy nebo zemniho vymeéniku tepla pies
predfiltr a predehiiva se v rekuperacnim vyméniku.

Odpadni vzduch ze socidlnich zatizeni a kuchyni se trvale (pfipadné narazov¢)
odvadi k jednotce. Tyto rozvody se obvykle osazuji do stropii nebo podstropnich
zékrytli. V rekuperacnim vymeéniku se piedava teplo cCerstvému vzduchu a po ochlazeni
se odpadni vzduch odvadi menSim odsdvacim ventildtorem pies fasiddni Zaluzie do
atmosféry. Odsdvaci digestofe nad spordky tak staci navrhovat jako cirkulacni

s uhlikovymi filtry pro zachyceni pachii, s nastavitelnym vykonem 150 aZ 450 m’/h.
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Céasteénou regulaci vzduchovych vykonit a tim i teplot v jednotlivych
mistnostech zajist'uji ruéné uzaviratelné klapky v podlahovych vyistkdch. ZvySeni
teploty v koupelnach se fesi instalaci topnych Zebiiki s teplovodnim nebo elektrickym
ohfevem, ptfipadn¢ instalaci podlahového vytapéni (napt. topné folie).

Jednotku lze umistit zcela libovoln€ do prostoru Saten, komor nebo technickych
mistnosti, a to bud’ na sténu nebo pod strop. Podlahové ploché vzduchovody se
dimenzuji na pritok vzduchu max. 80 m*/h (pfi rychlosti proudéni maximalng 2,0 m/s).
Pfi teplotnim spadu cirkulujictho vzduchu maximdlné¢ 45/20 °C se pak ptivadi do

mistnosti kazdym vzduchovodem topny vykon max. 600 W.

33 Rizeni

Pro fizeni jednotky Atrea Duplex RB je mozZné vyuzit regulani systém
dodavany piimo vyrobcem. Prakticky se jednd o regula¢ni modul, regulator CP 05 RD,
termostat CM 907, eventudln¢ dalsi cidla. Regulacni modul se vsazuje piimo do
jednotky a obsahuje kromé& jednoCipu s pevné danym fidicim programem také silovou
elektroniku pro ovladéni jednotlivych akénich €lend. K regulacnimu modulu je pomoci
tii vodict piipojen regulitor CP 05 RD, ktery slouzi pro dilkové ovladani celého
systému. UmoZiluje nastavit vykony ventildtorG (tfipolohovy prepina¢ vlevo),
pfemosténi rekuperdtoru (dvoupolohovy piepina¢ vpravo nahofe), nastaveni reZimu
topeni (dvoupolohovy piepina¢ vpravo dole) a volbu zdkladniho provozniho reZimu
jednotky (pétipolohovy ptepinac¢ uprostied). Ve spodni ¢asti obsahuje dv¢ signaliza¢ni
LED. Prvni signalizuje nebezpec¢i namrzani teplovodniho ohfivace, druhd informuje
o aktivaci spinace vytdpéni. Posledni nezbytnou soucdsti regulace je termostat.
SpoleCnost Atrea nyni standardné dodavd programovatelny tydenni prostorovy
termostat Honeywell s oznatenim CM 907. K regulatnimu modulu vSak lze pfipojit

jakykoliv termostat osazeny spinacim kontaktem.
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Regulac¢ni modul se mize nachdzet v péti zdkladnich provoznich reZimech:

» rovnotlaky vétraci rezim (oba ventilatory zapnuty, piivod cirkula¢niho vzduchu
uzavien),

» cirkulacni vytapéci a vétraci rezim (oba ventildtory zapnuty, sméSovaci klapka
v mezipoloze, takZe dochazi k michani cerstvého a cirkula¢niho vzduchu),

» cirkulaéni vytapéci reZim s ndrazovym vétranim (ventilator odpadniho vzduchu
vypnut, piivod cerstvého vzduchu uzavien a po pfichodu impulsu z kuchyné
nebo socidlniho zafizeni dochédzi k do¢asnému prepnuti do vétraciho rezimu),

» vétraci rezim podtlakovy (ventildtor cirkulace vypnut, ptivod cirkulacniho
vzduchu uzavien; vzduch je nasdvdn okny eventudlné netésnostmi domu
a samospadem vétraci jednotkou),

» vétraci rezim pretlakovy (ventilitor odpadniho vzduchu vypnut, piivod
cirkulaénitho vzduchu uzavien, tento reZim je vhodny pro intenzivni pietlakové
vétrani v letnim obdobi, kdy je vzduch odvadén pootevienymi okny a ¢astecné

tak zabranuje vniknuti hmyzu).

Obrazek 5 Regulator CP 05 RD [1]
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Vyse uvedené feSeni je velmi diimysiné a propracované, ma vsak jisté hranice,
které neni moZzné prekrocit. Jednd se o autonomni systém fizeni, ktery je prakticky
realizovan jednoCipem s pevnym programem. Tato implementace vSak neposkytuje
prakticky Zadné moznosti dalSiho rozsiteni nebo vyraznéjsi modifikace a spoléhd pouze
na funkce definované pii vyrobé.

KaZzdy dim je trochu jiny a kazdy uzivatel ma trochu jiné pozadavky. Po
zaregulovani celého systému pii instalaci jednotky jiz reguldtor nabizi pouze dva stupné
vykonu motort. Ani udrzeni kvalitniho mikroklima nemusi byt vzdy tdpln¢ jednoduchou
zélezitosti, obzvlasté¢ v zimnich mésicich. ZvySeni mnoZstvi vétractho vzduchu sice
vede ke sniZeni koncentrace CO,, ale zdroven také sniZuje relativni vlhkost vzduchu.
V krajnim ptipad¢ tato situace vede az k tomu, Ze uzivatelé ru¢né zapinaji a vypinaji
ventilaci nebo ji uplné vypnou a spoléhaji na ndrazovou vyménu vzduchu pii pouziti
socidlniho zafizeni. Prav€ zde by naSlo uplatnéni inteligentni fizeni se zpé&tnou vazbou
z Cidel vlhkosti a koncentrace CO,, které by efektivné ftidilo vyménu vzduchu
audrZzovalo ob¢ veliiny v pfijemnych mezich. Do systému Ize implementovat také
¢idla dalSich nebezpecnych plynt jako napiiklad CO, ktery muze snadno vznikat pfi
nedokonalém spalovani u plynovych spotiebi¢ti (karma, spordk apod.). Vice neZ
o komfort jde v takovych ptipadech o bezpe¢nost samotnych obyvatel.

Idedlni fidici jednotkou by se tak mohlo stat PLC, jehoz ceny se dnes pohybuji
v podobnych relacich jako fidici systém doddvany spolecnosti Atrea. Vypocetni vykon
téchto zafizeni je zpravidla vys$i neZ je tomu u jednoCipi as vyuZitim moduldrni
koncepce nabizi obrovské mnoZstvi vstupt a vystuptl. Ridici algoritmus lze libovolné
modifikovat podle konkrétniho domu a pozadavkil uzivatele. Dalsi devizou tohoto
systému je moznost piidani sofistikovangjSich fidicich funkci, napiiklad regulace
pfivodu vzduchu do jednotlivych mistnosti, kterou technicky neni problém realizovat,
protoZze vSechny vzduchovody jsou svedené az k jednotce. Vétrani se tak miZe omezit
pouze na prostory, které jsou v dané chvili obyvané, snizit ndklady na vétrani resp.
vytapéni a zamezit vySe zminénym problémum s nizkou relativni vlhkosti vzduchu.

Piipojenim zédloZniho zdroje, GSM modulu, kédového zamku a ¢idel pohybu

k PLC ziskavdme plnohodnotny zabezpecovaci systém. Velmi snadno pak lze napiiklad
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propojit osvétleni na chodbé s ¢idly pohybu nebo hldsi¢e pozaru s GSM modulem. Lze
takto pfipojit jakékoliv dalsi zafizeni s minimdlnimi ndklady a pospojovat tak fadu jinak
autonomnich systémil. Centralizace fidiciho systému m4 fadu vyhod. Jsou jimi sdileni
prostiedki a informaci jednotlivymi systémy, pficemz napiiklad informace
o zabezpeceni objektu mlze automaticky minimalizovat vétrani domu, protoZe je jasné,
Ze je objekt prazdny, jakdkoliv modifikace se provddi na jednom mist¢ a na jednom
systému a pro zdlohovani staci jeden zalozni zdroj, ktery dokdze pti vypadku udrzet
PLC v chodu az nékolik dni. Jediné riziko, které se v centralizaci skryvéa, je nebezpeci
vypadku celého systému pfi selhdni PLC. Vzhledem k tomu, Ze PLC bylo pivodné
uréeno pouze pro prumysl je jeho chybovost minimdlni a pro systém o velikosti

rodinného domu je toto riziko piijatelné.
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4. ResSeni modelu

{7 Virtualni model vétraci a cirkulaéni jednotky

L

40,5°C

Hodnoty teplom@ri

Stav: online

Motor 1

19,1°C]

Regulaéni
modul

PFistupova
svorkovnice

Motor 2

y-pass
rekuperatoru

‘E& Odpoj

@ Nastaveni

Zobrazit popisky
Teploméry

TM1: 40,54 °C
TM2:  -1,59 [°C
e 63

B -

Motory a klapky
OM1 = 100%

OM2 = 80%
0SK = 30%
Rek = aktivni
Top = aktivni

Zobrazit teploty

Simulace

E Graf

1:20:00 vystupnl vzduch je pfilis teply! 59,6°C
1:19:00 Wstupni vzduch je pFilig teply! 59,6°C
1:18:00 Yystupni vzduch je prilis teply! 59,7°C
1:17:00 Wystupnl vzduch je piilis tepli! 59,8°C
1:16:00 YWstupni vzduch je prilis teply! 59,9°C
1:15:00 Vystupn( vzduch je pfilis teply! 60°C
0:49:00 Simulace byla spufténa,

0:49:00 Simulace byla pozastavena,

0:00:00 Sirmulace byla spusténa,

0:00:00 Yytrofena novd simulace.

| r:ig Nastaveni simulace

#1965C

<

:-6,56";) |

tas: 1:44:00

Obriazek 6 — Hlavni okno modelu

4.1

Grafické rozhrani modelu

VétsSinu plochy hlavniho formuléfe, ktery se otevie pii startu, zabird grafické

zobrazeni samotné ventilacni jednotky. Umoziiuje pohled do nitra systému a intuitivné

znazoriiuje stav vSech akcnich Clend. Pro vytvofeni jasnéjsi predstavy o funkci jsou

graficky zobrazeny i1 vzduchové toky uvnitf ventilani jednotky. Intenzita proudu

vzduchu je naznacena tloustkou cary a jeho teplota barvou, kde modrd znaci

nejstudenéjsi a Cervend naopak nejteplejsi vzduch. Smér jednotlivych toki je vyznacen

Sipkami. Voliteln€ 1ze v modelu zobrazit informace o aktudlni teploté na jednotlivych

senzorech. UZivatelé, ktefi nejsou obezndmeni s ventilacni jednotkou, si mohou zobrazit

popisky k jednotlivym blokiim systému.
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Stav akénich ¢lenli je v modelu demonstrovan ndzorné, ale neumoZiuje piesné
zobrazeni hodnoty, proto je v pravé Casti okna jeSté zobrazena jeho presnd Ciselnd
hodnota. V podobném stylu jsou také zobrazeny informace z teplotnich ¢idel. Pro vétsi
prehlednost se pfi najeti mysi na nékterou z teplot zvyrazni jeji pozice v grafickém
modelu. VSechny tyto polozky jsou vytvafeny dynamicky pii startu modelu, coz
umoziuje jednotny piistup a jejich snadné rozsireni.

Pro vykresleni samotného modelu vétraci jednotky bylo vyuZito nékolika
komponent fady Unofficial DelphiX, zkracen¢ jen UnDeplhiX [5]. DelphiX je fada
komponent zapouzdiujici praci s DirectX. Jelikoz autor (Hiroyuki Hori) na jejich vyvoji
Jiz dale nepokracoval, vznikla jakdsi neoficidlni verze UnDelphiX, kterd si i nadale
zachovava stejné rozhrani a méni se pouze implementace tak, jak se vyviji DirectX.
V ptipad¢ potteby vyssiho grafického vykonu bych radé¢ji zkusil komponenty z baliku
Asphyre, které nejsou vazany Zadnymi konvencemi a mély by nabizet obecné vySsi
vykon, protoZe jejich koncepce je blizsi DirectX. Samoziejmé, Ze nejucinngjsi by bylo
vyuzivat funkce DirectX piimo.

Cilem vSak nebylo vytvofit ,grafické monstrum®, nybrz se jednalo o snahu
vyzkouset jiny zpiisob price s grafikou, ktery by umoZnil vykreslit piehledny
a pochopitelny model. Pro vykresleni scény je pouZzita komponenta DXDraw, ke které je
piipojen DXImageList obsahujici vSechny pouzité bitmapy. Vykresleni zajiStuje
n¢kolik procedur, jejichZ postupnym voldanim dochdzi od nejnizSich vrstev k vykresleni
celé scény. Posledni komponentou, kterd je nezbytnd pro zobrazeni scény, je Casovac
DXTimer, ktery pomoci uddlosti OnTimer zajiStuje ptekreslovani scény. Kromé
standardnich metod pro kresleni na Canvas byly v modelu pouzity hlavné metody pro
kresleni bitmap s rotaci a prtthlednosti.

Jednotlivé Casti modelu byly vyvijeny samostatn€ a teprve v kone¢né fazi byly
spojeny do jednoho celku. Tato koncepce byla vyhodné&jsi z hlediska jednodus$siho
testovani, ale skryla jeden problém v podobé nekompatibility pouZzitych komponent

DXDraw (platno pro UnDelphiX) a TChart (standardni komponenta zapouzdtujici praci

s grafy). Problém se nepodafilo odstranit ani po konzultaci s autorem posledni verze
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UnDelphiX. Pro zobrazeni graf tak bylo tfeba nalézt jiné prostiedky. Konkrétné se
jedna o knihovny XY Graph pro dvourozmérné grafy [6].

4.2 Prenos dat mezi pocitacem a PLC

Rozhrani pro komunikaci mezi virtudlnim modelem a PLC lze rozd¢lit do ti{
vrstev. Nejniz$i vrstva zapouzdiuje zpracovani numerickych dat ziskanych z PLC,
reprezentujicich jednotlivé vstupy a vystupy. Na zdkladé sezndmeni se s organizaci
paméti PLC byly vytvofeny funkce pro zpracovédni ziskanych dat. Stfedni vrstva
spravuje komunikaci s PLC v rdmci protokolu EPSNET. Zékladni strukturu protokolu
a sluzby, které poskytuje, bylo tieba nastudovat ve firemni dokumentaci k PLC
Tecomat. NejvySsi vrstva zpracovava pakety protokolu EPSNET, vytvofené ve stfedni
vrstvé, opatiuje je UDP hlavickou, vysild je do Ethernetu a zajistuje i opacnou funkci

pro piijem dat.
4.2.1 Zpracovani vstupi a vystupui

Pamét’ PLC, ke které 1ze pristupovat pomoci protokolu EPSNET, se déli do Ctyt
registrll, a pfipadné i pfidavné paméti zv. DataBox. Pro model jsou podstatné pouze
prvni dva registry — X a Y. Obrazy vstupi jsou uloZeny v registru X, ze kterého model
nacita hodnoty redlnych a zpét zapisuje hodnoty virtudlni teplot. Z registru Y, ve kterém
jsou uloZeny obrazy vystupl, ¢te aktudlni hodnoty otdcek motori a nastaveni klapek.
Model pracuje vzdy s celym blokem dat. Z divodu mozné rozSifitelnosti byla jiz
v zadani jeho velikost urcena na vektor 18 bytl, a to pro vstupy i vystupy. Pevné je
urcena pouze zdkladni struktura, podle které jsou prvni dva byty vymezeny pro bindrni
vstupy resp. vystupy, a zbylych 16 bytl je organizovdano po dvou bytech pro
reprezentaci spojitych hodnot. Umisténi téchto vektorG v piisluSnych registrech je
volitelné. Konkrétni usporadani jednotlivych senzort a vystupnich veli¢in ve vektoru je
také volitelné a lze jej snadno a intuitivné zménit s vyuZitim koncepce ,,drag&drop‘.

Model prozatim umoZnuje zpracovavat pét vystupii s moznosti snadné

implementace dalSich prvki. Otacky dvou ventildtorGi a nastaveni sméSovaci klapky
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jsou zpracovavany jako spojité veliCiny a jsou reprezentovany 10 bity (hodnoty 0 az
1023). By-pass klapka v rekuperdtoru ventilacni jednotky a spina¢ topeni nabyvaji
pouze dvou stavl a jsou tedy zastoupeny pouze jednim bitem.

Pro ziskani informaci o redlném systému bude vyuZzita Ctvefice teplotnich
senzorti Dallas DS18B20. Systém kédovéani hodnot je uveden na obrdazku 2. Model
umoziuje jak dekddovdni redlnych hodnot, tak zpétné kdédovéni ,,podvrzenych*
informaci o teplot¢, které jsou tak zapisovany do PLC ve stejném formatu jako by je
vracel skute¢ny teplotni senzor. Vice informaci o senzoru lze nalézt ve firemni

dokumentaci na strankdch vyrobce [8].

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
LS Byte ‘ 23 ‘ 2 \ 2! ‘ 20 ‘ 2! ‘ 22 \ 23 ‘ 2 \
bit 15 bit 14 bit 13 bit 12 bit 11 bit 10 bit 9 bit 8
MS Byte S S S S S 2° 2° 2t

Obrazek 7 Kédovani teplot senzorem Dallas DS18B20

4.2.2 Protokol EPSNET

Komunikace mezi pocitacem a PLC probihd na zdklad¢ protokolu EPSNET.
Z jeho pohledu se v siti vyskytuji pouze dva druhy stanic — nadfizend stanice (master),
kterd pracuje jako aktivni ucastnik, jenz fidi komunikaci, a podfizend stanice (slave),
kterd funguje jako pasivni ucastnik a pouze odpovida na dotazy nadfizené stanice.

EPSNET poskytuje fadu sluzeb pro praci s PLC, z nichZ model vyuZziva tfi. Pro
otestovani navazani spojeni je pouzita sluzba CONNECT. Déle jsou to sluzby pro ¢teni
z datové paméti READN a zdpis do datové paméti WRITEN. Model periodicky nacita
data z teploméru a z vystupi, aby zobrazovala redlnou situaci s minimalnim zpozdénim.
Zapis virtudlnich teplot probihd pouze pokud doslo ke zméné oproti naposledy zapsané

hodnoté. Podrobny popis protokolu vcetné vSech sluzeb lze nalézt ve firemni

dokumentaci k PLC Tecomat na strankach vyrobce [9].
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4.2.3 Protokol UDP

Aby bylo moZné zpravu zaslat ptes standardni IP protokol je tieba pted EPSNET
paket nejprve piedradit zdhlavi sidentifikaci cCisla paketu, informaci o reZimu
komunikace a délce zpravy. Teprve takto vytvoreny paket mize byt opatfen standardni
UDP hlavickou a vyslan do sité.

Pro komunikaci pomoci UDP protokolu je v modelu vyuZito tzv. socket
interface, které je standardni soucasti vyvojového prostiedi Borland Delphi. Konkrétné
se jednd o komponentu UdpSocket, kterd zajistuje vytvoreni UDP hlavicky a samotné
odeslani paketu bez nutnosti ru¢niho voléani instrukci WinAPI. Komponenta pracuje ve
vlastnim vlaknég, coZ ji umoziluje odesilat a pfijimat data, aniZ by citeln¢ zdrZovala

vlastni model.

4.2.4 Implementace komunikac¢niho rozhrani

V pravé horni ¢asti okna jsou umistény ovlddaci prvky pro spojeni s PLC.
Vyrazna popiska informuje o stavu spojeni, prvni z tlacitek umozinuje uZivateli
aktivovat, resp. deaktivovat spojeni a druhé vyvoldvd dal$i okno s parametry
komunikace.

Okno s nastavenim parametrti komunikace je vytvéieno teprve pfi stisku daného
tlacitka. V horni poloviné 1ze nastavit zakladni parametry jako IP adresu, vzdaleny port
a adresy zafizeni z pohledu protokolu EPSNET (viz kapitola 4.2.2). Stiskem tlacitka
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,»Lest spojeni* Ize snadno vyzkouset, zda jsou parametry nastaveny spravn¢. Pomoci
trech editacnich poli v pravé ¢éasti je mozné urcit polohu zapisovanych a ctenych
vektorti dat v paméti PLC. Ve spodni Casti okna si uZivatel mize zvolit pfesné
rozmisténi jednotlivych veli¢in ve vektoru vstupii a vystupll. Predpokldda se, Ze
uzivatelé jsou alespont minimaln¢ ,,pocCitaCové gramotni* a sestavovani vektorti pomoci
,drag&drop* pro n¢ bude intuitivni a rychlé.

Veskeré vstupy a vystupy lze také zaznamendvat do souboru ve formatu CSV

pro dal$i zpracovani v tabulkovych procesorech. Tento zptsob je obzvlasté vyhodny pii
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dlouhodobém sledovani fidiciho algoritmu v PLC. Pokud je model minimalizovany
nebo jen pracuje na pozadi (pfesnéji feCeno nemd zaméteni) je vykreslovani pomoci
DirectX deaktivovéano. Vytizeni systémovych prostfedkl klesne na minimum. Frekvenci

zédznamu a cilovy soubor lze nastavit ve spodni ¢4sti okna.

Nastaveni E|
Komunikace
1P adresa PLC

localhost Offset £teni skutefnych hodnot (X): |0

il Offset zapisi hodnot (X): 30
Cllova adresa (PLC) Offset éteni vystupnich hodnot (Y): |10

o

2Zdrojova adresa (PC) vchozi nastaveni offsetd

126 Vychozi adresy|

Schéma rozmisténi jednotlivych vstupid a vystupii

Ystupy PLC: TM1 ™2 TVe TVn
vystupy P OML OoM2 0sK

Konkrétni u FretaZenim na konkrétni byte lze zmEnit pofadi ve vistupnim vekkoru L{rstupnl'm vektroru

byte 0 byte 2 byte 4 byte 6 byte 8 byte 10 byte 12 byte 14 byle 16
Digit ™1 ™2 TVe — - TVn - -
Digit = OM1 OM2 | OSK = —

Umisténi bitu reprezentujici by-pass rekuperatoru v dig. vystupu PLC (0-15 bit): 6
Umist&ni bitu reprezentujici topeni v dig. wystupu PLC (0-15 bit): 7

Zaznam do souboru csv

Povaolit Maximdlni frekvence zdznamii po |60 {:} sekundach
Cil: D:% Dokumenty",Diplomka’Model 2% Zaznam.csv

Obrazek 8 Okno pro nastaveni parametri komunikace

Vétsina uzivatelskych vstupti je kontrolovdna, aby bylo zabrdnéno zadéani
nesmyslnych hodnot. V takovém piipadé¢ by uZivatel byl informovan chybovym
hlaSenim. Vzhledem k tomu, Ze model vyuZiva ,nespolehlivy®“ protokol UDP, je
ivtomto sméru zajiSténa zdkladni kontrola pfijimanych dat. Model pro popis vstupl

a vystupl pouziva fadu zkratek. Aby se v nich uZivatel neztricel, je hojn¢ aplikovana

tzv. bublinkova ndpovéda, ve které je uveden jasny popis.
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4.3 Moédy zpracovani teplot

Model miiZze pracovat ve tfech médech zpracovani teplot, které si uzivatel vybira
pomoci sady prepinacich tlacitek. Vizudlné nemaji na model témé&f vliv, avSak pro

konkrétni pouziti jsou zdsadni.

Pfi zvoleni prvniho
znich se predpoklddd, Ze Ridicf algoritmus
. A

bude ke vzdalenému PLC PLC l

ptipojen skute¢ny fyzikalni Pamét X1 X‘ ﬁ(

= |

2
N—_ |

model, ktery bude

poskytovat redlnd  data

z teplotnich senzorti (oblast
paméti  X1). Model je Obrizek 9 Komunikace v prvnim médu
vizualné zndzorni a zapiSe

zpét na vybrané misto

vpaméti PLC  (oblast
paméti X2), kde s nimi bude @
dale pracovat fidici PLC 1
program. Samoziejmé& by Pamét X1 Xg ﬁ(’
\ /

fidici  algoritmus  mohl

pracovat piimo s paméti X1,
Virtudlni model

médi by muselo dojit Obrazek 10 Komunikace v druhém a t¥etim médu

ale pfi pfepnuti do jinych

k upravé fidiciho algoritmu.
Pro zachovéni kompatibility
s ostatnimi médy model automaticky kopiruje oblast paméti X1 do oblasti X2. Editacni
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pole s ¢iselnymi hodnotami teploty jsou v reZimu ,,pouze ke Cteni* a uzivatel je nemuze
zménit. Model tak cely systém pouze monitoruje.

Druhy mdd jiz nevyzaduje ptfipojeni fyzikalntho modelu. UZivatel si hodnotu na
teplotnich senzorech muze v editatnich polich nastavit sim a model je zapiSe do

vektoru paméti X2, se kterym pracuje fidici program PLC. Na modelu lze pak sledovat
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chovéni fidictho programu na danou situaci. Tento mod neni vhodny na kompletni
ovéfeni funkce fidiciho algoritmu, ale Ize s nim snadno otestovat zdkladni fidici funkce,
eventudln¢ vytvofit extrémni teplotni situace, kterych by fyzikalni a matematicky model
nemohl dosdhnout.

Posledni m6d umoznuje kompletni simulaci vSech teplotnich ¢idel. Na zakladé
uzivatelem zadanych parametrti vytvoii matematicky model vétraciho a vytdpéciho
systému vcetn¢ jednotky samotné. Virtudlni model tak zcela nahradi fyzikalni a umozni

plnohodnotné testovani fidicich algoritmd.

4.4 Matematicky model

Pro testovéni fidicich algoritmi je nezbytnou soucasti modelu také matematicky
model. Béhem feseni diplomové prace se vSak ukdzalo, Ze se jednd o mnohem sloZit&jsi
problém, nez se zpocCatku zddlo. Jedna se o systém s mnoha vstupy a vystupy, které jsou
vzdjemn¢ provazany. Vzhledem k rekonstrukci budovy A Technické univerzity
v Liberci se dosud nepodatilo plné zprovoznit jednotku Atrea Duplex RB, kterd se
nachdzi jako fyzikdlni model v laboratofi TK3. Jedind data, kterd byla k dispozici,
pochédzela z novostavby ing. Hernycha, kterd je svym charakterem nejblize
nizkoenergetickému domu. Z vySe uvedenych divodii jsem se rozhodl postupovat
metodou ponékud nekonvenéni matematicko-fyzikdlni analyzy, u které jsem hledal
kompromis mezi dostate¢nou reprezentativnosti a inosnou slozitosti modelu.

Matematicky model je koncipovan jako samostatnd jednotka a pocita s dalSim
rozSitenim. V nejjednodussim piipad¢ se miiZe jednat pouze o zméfeni charakteristik
pritokli ventildtord, sméSovaci klapky a Gc¢innosti rekuperatoru. Vysledné grafy 1ze pak
snadno prolozit polynomidlni funkci a urcit skutecné koeficienty. Dal§i moZnosti je
vylepSit vypocetni ¢ast matematického modelu, coz pii zachovani stejné interface
jednotky nevyzaduje zadny dalsi zdsah do programu. Pokud budou vyZadovéany i nové

parametry, bude tfeba upravit i okno s nastavenim matematického modelu.
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Nastaveni parametra simulace 7|

Odtahovy ventilator Parametry domu
¥ =|-4,81E-04 x~2 +|1,26E-01 | x + -2,21 Tepelna vodivost vzduch-diim: 2000 W/eC
Minimalni napéti: |40 {C} % Tepelnd vodivost dim-venek: 200 W/ oC
Cirkulaéni ventilator Tepelnd setrvatnost domu: | 10E6 k1/°C
¥ =0 x"2 +(0,102 x + |-0,6095 DObjem domu: 600 m™3
Minimalni napéti: |40 {:} % Potatedni teplota v domé: 18 “C
Rekuperator Topeni
¥ =0 x'2 +|-3 x + (95 Koeficient dynamiky topeni: |0,005
smésovaci klapka 3000 (3| W

¥ =0 ®2 +|1 X + IJ‘
l Natti parametry I l H UloZ parametry ]

Rychlost simulace  Dopravni zpoZdéni  ¥n&jsi teplota —_
= ZimniDen, dsk
O 1s -7 1s 6 L« minut (& ze souboru JII‘IE§ 0:00:00 -5,7°C
=l Veber jinéha soubaru s wn&jEimi teplotam\l
TG IO e,

O 1s --> 10s O konstanta
Zaznam simulace 14:30:00 2°C
@ 1s -~ 1min Graf 13:00:00 0°C
O 1s -~ Smin 500 (%] bodi
o oK

Obrazek 11 Okno nastaveni parametri matematického modelu

4.4.1 Parametry, vstupy a vystupy

Pro sprdvnou funkci matematického modelu je nejprve tfeba vloZzit fadu
parametrt definujici jednotku Atrea Duplex RB a k ni pfipojeny systém. V modelu je
proto deklarovana fada vefejnych vlastnosti a sumarizujicich procedur.

procedure Nastav_Par_Odtah_ven(k2, k1, kO: Real; min_nap: integer);

procedure Nastav_Par_Cirk_ven(k2, ki, kO: Real; min_nap: integer);

procedure Nastav_Par_Rek(k2, k1, kO: Real);

procedure Nastav_Par_Sm_KI(k2, k1, kO: Real);

property krok: Integer read Fkrok write Setkrok;

property zpozdeni: Integer read Fzpozdeni write Setzpozdeni;

property k_topeni: Real read Fk_topeni write Fk_topeni;

property lambda_p: Real read Flambda_p write Flambda_p;

property lambda_d: Real read Flambda_d write Flambda_d;

property k_domu: Real read Fk_domu write Fk_domu;

property objem_domu: Real read Fobjem_domu write Fobjem_domu;
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Vypocet se provadi po krocich, jejichz délka se pohybuje od 10 do 180 sekund
podle zvolené rychlosti simulace. Ridici program v PLC muize ovliviiovat aZ pét vstupti
modelu, konkrétn€ se jednd o Ctyfi ¢iselné a jednu bitovou hodnotu.

function Nastav_U_od(U: Real): Boolean,

function Nastav_U_ci(U: Real): Boolean;

property klapka_sm: Real read Fklapka_sm write Fklapka_sm;

property klapka_bypass: Boolean read Fklapka_bypass write Fklapka_bypass;

property vykon: Real read Fvykon write Fvykon,

Z hlediska dalSich krokd vypoctu jsou podstatné pouze dvé vystupni teploty
(teplota masy domu a teplota vnitintho vzduchu v dom¢), model vSak nabizi i fadu
dalSich pomocnych vystupti.

property Qv_od: Real read FQv_od;

property Qv_do: Real read FQv_do;

property Qv_ci: Real read FQv_ci;

property Qv_ce: Real read FQv_ce;

property ucinnost: Real read Fucinnost;

property fi_r: Real read Ffi_r;

property fi_t: Real read Ffi_t;

property fi_d: Real read Ffi_d;

property cas_modelu: TDateTime read Fcas;

property tep_ven: Real read Ftep_ven;

property tep_vni: Extended read Ftep_vni;

property tep_dum: Extended read Ftep_dum;

property tep_dod: Real read Ftep_dod;

property tep_za_rek: Real read Ftep_za_rek;

property tep_za_kl: Real read Ftep_za_kl;

property tep_odpadni: Real read Ftep_odpadni;
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Presnéjsi popis vSech parametri, vstupll a vystupi Ize nalézt v piiloze této prace

nebo piimo ve zdrojovych kédech modelu.

4.4.2 Krok vypoétu

Nejprve je tfeba simulovat aktudlni venkovni teplotu, jejiz hodnota je dina
konstantou nebo pomoci souboru ,,denntho skriptu®“. UZivatel si v okn¢ s nastavenim
zvoli bud’ konkrétni ¢iselnou hodnotu, nebo vybere externi soubor obsahujici dvojice
Cas a teplota. Pfi vytvofeni matematického modelu se data ze souboru ulozi do pole
a v jednotlivych krocich se interpoluje aktudlni hodnota.

if FZaznamVneTep.delka = 0 then Ftep_ven:= FZaznamVneTep.teplota[0]

else begin
while (Fcas > FZaznamVneTep.cas[FZaznamVneTep.zarazka + 1]) do
begin
if FZaznamVneTep.zarazka = FZaznamVneTep.delka then
begin
FZaznamVneTep.zarazka:=1;
pom:= FZaznamVneTep.cas[FZaznamVneTep.delka+1];
fori:= 1 to FZaznamVneTep.delka + I do
FZaznamVneTep.cas[i]:= FZaznamVneTep.cas[i] + pom;
end
else FZaznamVneTep.zarazka:= FZaznamVneTep.zarazka + 1;
end;
i:= FZaznamVneTep.zarazka;
Ftep_ven:= FZaznamVneTep.teplota[i] + (FZaznamVneTep.teplota[i+1] —
FZaznamVneTep.teplota[i]) * ((Fcas - FZaznamVneTep.cas[i]) /
(FZaznamVneTep.cas[i+1] - FZaznamVneTep.cas[i]));

end;

33



V dal$im kroku je tfeba vycislit jednotlivé objemové toky uvniti jednotky, které
jsou zavislé na aktudlnich otackach ventildtort a nastaveni sméSovaci klapky. Pro jejich
reprezentaci jsem zvolil polynomidlni funkce 2. fadu. Konkrétni koeficienty v pouZzitych
piikladech vychazi z grafii ziskanych z firemni dokumentace spolecnosti Atrea, ale po
zprovoznéni fyzikdlniho modelu je 1ze snadno nahradit zméfenymi koeficienty. Model
se také chrani proti situacim, kdy by v disledku malého napéti mohlo dojit k zastaveni
ventildtoru a jeho naslednému ptehiivani.

//objemovy tok odvétrdvaného vzduchu

if FU_od < Fmin_nap_od then FQv_od:=0

else FQv_od := Fk2_od * FU_od * FU_od + Fkl_od * FU_od + FkO_od;
//objemovy tok doddvaného vzduchu
if FU_do < Fmin_nap_do then FQv_do:=0

else FQv_do := Fk2_do * FU _do * FU_do + Fkl_do * FU_do + FkO_do;
//objemovy tok cerstvého vzduchu (zvenci)
FQv_ci:= FQv_do *0.01 * (Fklapka_sm * Fklapka_sm * Fk2_sk +

Fklapka_sm * Fkl_sk + FkO_sk);

//objemovy tok cirkulacniho vzduchu

FQOv_ce := FQv_do - FQv_ci;

Podobnym zplisobem je vyjadfena i ucinnost rekuperace, kterd je zavisld na
objemovém toku rekuperatorem a samoziejme na premost’ujici by-pass klapce.
pom:= Min(FQv_od,FQv_ce);
if Fklapka_bypass=false then Fucinnost:=0

else Fucinnost:= pom * pom * Fk2_rek + pom * Fkl_rek + FkO_rek;

Z obecné kalorimetrické rovnice vychdzi nékolik vztahd pro tepelné toky, které
jsou pouzity pro zjednoduseni ndsledujicich vypoctu teplot. Veskeré doposud provadeéné
vypocty byly cCasové nezavislé kromé tepelného toku doddvaného topenim. Jeho
dynamika je vSak fddové rychlejsi neZ dynamika domu, takZe ve vysledcich se projevi

jen minimdlné.

34



//tepelny tok v rekuperdtoru

Ffi_r:=(pom /60 ) *ro * ¢ * (Ftep_vni - Ftep_ven) * Fucinnost * 0.01;

//tepelny tok doddvany mase domu

Ffi_d := Flambda_p * (Ftep_vni - Ftep_dum) - Flambda_d *
(Ftep_dum - Ftep_ven);

//tepelny tok doddvany topenim

Ffi_t:= Ffi_t + (Fvykon - Ffi_t) * Fk_topeni * Fkrok;

Pomoci vySe uvedenych vztaht jiz Ize odvodit teploty uvniti vétraci a vytapeci
jednotky. V pfipad¢, Ze danymi misty neproudi Zaddny vzduch, pfi vypoctu by tedy
dochdzelo k dé€leni nulou, je informace o teploté nahrazena teplotou okoli, ke kterému
ma dané ,,virtudlni ¢idlo* nejblize.

// vypocet teploty za rekuperdtorem

if FQv_ce<MinTok then Ftep_za_rek:=Ftep_vni

else Ftep_za_rek:= Ftep_ven + Ffi_r/((FQv_ce /60) *ro *c);
/vypocet teploty za smésovaci klapkou
if FQv_do<MinTok then Ftep_za_kl:= Ftep_vni
else Ftep_za_kl:= (FQv_ce * Ftep_za_rek + FQv_ci * Ftep_vni)/ FQv_do;
/vypocet teploty vzduchu doddvaného do domu
if FQv_do<MinTok then Ftep_dod:= Ftep_vni
else Ftep_dod:= Ftep_za_kl + Ffi_t/((FQv_do /60) *ro *c);
// vypocet teploty odpadniho vzduchu
if FQv_od<MinTok then Ftep_odpadni:=Ftep_ven
else Ftep_odpadni:= Ftep_vni - Ffi_r/((FQv_od / 60) * ro *c);

Z vypocetniho hlediska je dim rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je hmota domu,
kterd slouzi jako obrovsky tepelny akumuldtor. V topné sezéné ziskdva energii
z vnitiniho vzduchu a naopak ztraci energii prostupem do venkovniho prosttedi. Druhou
¢asti je vzduch uvnitf domu, jehoZ akumula¢ni schopnost je o nékolik fadi mensi.

Energii ziskdva piimo z vétraci a vytdpéci jednotky a pfeddva ji postupné hmoté domu.
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Dalsi ztraty jsou mozné v podtlakovém rezimu, kdy je netésnostmi domu pfisavan
vzduch z venkovniho prostredi.
//movd teplota hmoty domu
Ftep_dum:= Ftep_dum + Ffi_d * Fkrok / Fk_domu;
//pomocnd promennd pro zmenu teploty uvniti
deltaT:= ((Zpozdi(FQv_do,1)/ 60) * ro * ¢ * (Zpozdi(Ftep_dod,0) - Ftep_vni) -
(Max(0, FQv_od - FQv_ce)/60) * ro * ¢ * (Ftep_vni - Ftep_ven) -
Flambda_p * (Ftep_vni - Ftep_dum)) * Fkrok /
(Fobjem_domu * ro * c);

Ftep_vni:= Ftep_vni + deltaT;
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Cilem této prace bylo sezndmit se s vétracim a vytdpécim systémem pasivniho
domu vyuZivajiciho jednotku Atrea Duplex RB a moZnostmi jeho fizeni pomoci PLC
Tecomat. Na zdklad€ vySe uvedenych teoretickych znalosti, kterymi se zabyva zhruba
prvni polovina prace, byla vytvofena aplikace implementujici virtudlni model systému.
Model umoziuje nejen vizualizaci jednotky a déju, které se v ni odehravaji, ale také
kompletni simulaci jednotky vcetné vétracitho a vytdpéciho systému, ke kterému je
pfipojena.

Model by mél v prvé fad¢ slouZit jako vyukova pomucka studentim Technické
univerzity v Liberci v pfedmétu Zéaklady logického fizeni, ktery se zabyva zejména
vyukou programovéani PLC. Studentim bude umoziovat rychlé a snadné testovani jimi
naprogramovanych fidicich algoritmii diky implementaci matematického modelu, ktery
umoziuje ¢asovou kompresi. Model také nabizi zaznamové funkce, coZ se naopak hodi
pii dlouhodobém sledovéni fyzikalniho modelu.

Presné zaméieni této prace nelze jednoznacné urcit, oznacil bych ji, podobné
jako nasi fakultu, za ,,mezioborovou®. Diky tomu, Ze spojuje fadu velmi obsdhlych
problematik, umoziuje rozSifitelnost v mnoha smérech. Od implementace ptesnéjsiho
matematicko-fyzikdlnitho modelu ptes doplnéni komunikacniho rozhrani pro dalsi PLC
az po rozsiteni o dalsi systémy, které Ize v pasivnim dom¢ fidit.

Obecné zaznamendva koncepce pasivniho bydleni v Evrop€ obrovsky vzestup
aje jen otdzkou &asu, kdy se tak stane i v Ceské republice. Vyrobci PLC hledaji dalsi
prostor na trhu a piichazi srelativné levnymi modely, které vSak poskytuji stéle
dostacujici vykon. Spojeni pasivnich domi, které vyzaduji urcity stupen inteligentniho

fizeni a téchto ,,low-end* PLC, proto vidim jako velmi perspektivni.
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Priloha A — Manual k modelu Atrea 1.0
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3.2.4 Umisténi jednotlivych vstuptli a vystupti ve vektorech
3.3 Kédovani teplot senzorem Dallas DS18B20
3.4 Nastaveni matematického modelu

3.5 Zaznamenavani dat

1. Uvod

Model je urcen k vizualizaci fyzikdlniho modelu Atrea Dublex RB, eventudlné
k jeho simulaci véetné pripojeného vytidpéného a vétraného objektu pro ucely testovani
fidicich algoritmil. Prostiednictvim sit¢ Ethernet umoZiuje propojeni s PLC Tecomat
vyuZzivajici protokol EPSNET. PLC muzZe byt skute¢né nebo simulované vyvojovym
prostiedim Mosaic. Model dekdéduje resp. kéduje informace z teplotnich Cidel Dallas

DS18B20.
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2. Instalace

2.1 Instalace

Model je distribuovan ve form¢ samorozbalovaciho baliku, takze pro svoji

instalaci nepotiebuje Zadna specidlni opravnéni. Pouze se doporucuje, aby mél uZivatel

prava zdpisu do slozky, ve které se model nachdzi, protoZe si tam uklddad své aktudlni

nastaveni.

2.2 Soubory

Soubory obsaZené v instalaénim baliku:

>
>
>
>
>

Atrea.exe — samotny model,

Manual.rtf — tento dokument,

Manual.pdf — tento dokument,

* par — soubory s parametry pro matematicky model,

*.dsk — soubory ,,denniho skriptu* pro simulaci venkovni teploty.

Soubory vytvotfené po prvnim startu aplikace:

>
>

Atrea.ini — inicializa¢ni soubor s nastavenim modelu,
Temp.par — soubor s naposledy pouZzitymi parametry matematického

modelu.

3. Navod k obsluze

3.1 Vybér médu pouziti teplot

Ve vSech mdédech model nacita z PLC vektor fidicich veli¢in tak, jak ho vytvaii

fidici algoritmus ve vystupni paméti Y. Po jeho dekédovani podle ného upravi graficky

vystup modelu. Vzdy je také dostupnd funkce pro zaznamenavani dat do souboru CSV

(Comma Separated Value = Carkami Oddé&lené Hodnoty).
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3.1.1 Skutecné

V tomto moédu aplikace slouzi pouze pro vizualizaci fyzikdlniho modelu
a zaznamenavani Udaji v redlném Case. Model z PLC nacte vektor teplot ze skute¢nych
teplotnich senzorti, které dekdduje, zobrazi a v zakddovaném tvaru ulozi zpét do PLC
na jiné misto v oblasti paméti vstupti X. Toto zrcadleni probihd pouze z divodu
zachovéani kompatibility s ostatnimi mody. Z pohledu fidiciho algoritmu je v tomto

moédu lhostejné, s jakym vektorem vstupt bude pracovat.

3.1.2 Vlastni

Tento mdd jiZz nevyZzaduje ke své funkci pfipojeni fyzikdlnitho modelu. Data ze
skutecnych senzorti jsou nahrazena vlastnimi ,,podvrzenymi* hodnotami, které 1ze zadat
v editac¢nich polich v pravé ¢asti hlavniho okna. Lze tak jednodusSe vytvofit specifické

situace a sledovat, jak na né fidici algoritmus zareaguje.

3.1.3 Simulované
Pred navdzanim spojeni s PLC vtomto moédu je nejprve tieba vytvorit
matematicky model dle zadanych parametrii (viz kapitola 3.4). Model je poté schopen
simulovat chovéni fyzikalntho modelu vcetn€ systému, ke kterému je pfipojen. V pravé
dolni casti hlavniho okna modelu se nachédzi pole informujici o dilezitych stavech
simulace. Kromé¢ startu, pozastaveni a ukonceni se jednéd o chybové stavy, do kterych by
se model pfi spravném fizeni nem¢l dostat.
Konkrétné se jednd o tyto stavy:
» piilis nizké napéti na ventilatoru, kdy hrozi zastaveni a prehi‘ati motoru,
» nebéZici cirkula¢ni ventildtor pifi zapnutém topeni,
» prili§ horky vystupni vzduch (nebezpe¢i karbonizace = piepalovani
prachu),
» prilis nizka teplota masy domu.
Dalsi funkci, kterou simulace umoziiuje, je ¢asova komprese. Lze tak otestovat

chovani fidiciho algoritmu v rozsahu hodin aZ dni béhem nékolika minut. Je vSak tfeba
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mit na pam¢éti, Ze pokud je algoritmus Casové zavisly, je nezbytné podle stupné Casové
komprese upravit 1 ¢asové konstanty uvniti algoritmu.

Pfi vytvareni simulace je také moZno povolit zaznamendvani hodnot do grafi.
Uzivateli je pak pod tlacitkem v hlavnim okné zpiistupnéno okno s grafy fidicich

veli¢in a simulovanych teplot.

3.2 Nastaveni komunikace
Konfigurace komunikace se skryva pod tlacitkem ,,Nastaveni* v pravém hornim
rohu hlavniho okna. Veskeré zmény v nastaveni komunikace se uklddaji do pomocného
souboru a model si je tak pamatuje i pii pfiStim spuSténi. Pro ndvrat jednotlivych
parametrii do vychoziho nastaveni je mozno pouzit tlacitka pfimo v okné s nastavenim

komunikace, nebo smazat jiz zminovany soubor s nastavenim modelu ,Atrea.ini‘,

a vrétit tak cely model do ,,tovarniho nastaveni*. Komunikaci 1ze rozd¢lit do Ctyf vrstev.

3.2.1 Nastaveni UDP

Nejvyssi vrstva nastavuje parametry komunikace z pohledu protokolu UDP. Je
tteba znét IP adresu cilového PLC a port, na kterém naslouchd. IP adresa mlze byt od
logické smycky (,,127.0.0.1° nebo ,localhost”) pfes lokdlni sit’ aZ po celosvétovou
adresu. Pravé zde se skryva nejcastéjsi pricina nefunkcnosti spojeni. UDP protokol byva
Casto blokovan firewallem operacnich systémul nebo chybné prekladan ve vychozi brané
lokélni sit¢ pii pouziti NAT. Znamy je také problém s virtudlnim PLC v prostiedi
Mosaic. Pfi otevieni projektu je tfeba v manaZeru projektli nejprve simulované PLC

odpojit (i kdyz se jevi jako pfipojené) a nasledn¢ znovu pfipojit.
3.2.2 Nastaveni EPSNET

Z pohledu protokolu EPSNET jsou podstatné pouze dvé adresy (cilovd pro PLC
a zdrojova pro PC), jejichzZ hodnoty by se mély pohybovat v rozsahu 0 az 126.
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3.2.3 Umisténi ¢tenych a zapisovanych vektoru v paméti PLC

Pamét’ PLC se déli do nékolika oblasti. Z pohledu modelu jsou vSak podstatné
pouze dvé — oblast X, do které je pfendSen obraz ze vstupti PLC, a oblast Y, kterd je
naopak pfendsena na vystupy PLC. V zavislosti na pouzitém médu (viz kapitola 3.1) je
z oblasti X nacitdn vektor reprezentujici data ze skute¢nych teplotnich senzort. Do
stejné oblasti, ale na jiné misto, je zapsan vektor teplot, ktery je upraven modelem dle
aktudlniho médu. Z oblasti Y je nacitan vektor vystupnich hodnot, tedy fidicich ak¢nich
veli¢in pro jednotku Atrea Duplex RB. Model umoZnuje nastavit pro jednotlivé vektory

libovolné offsety tak, aby se vzajemné nepiekryvaly.

3.2.4 Umisténi jednotlivych vstupi a vystupii ve vektorech
Vstupy kédované teplotnim senzorem Dallas DS18B20 (viz kapitola 3.3) :
» TMI - teplota na motoru 1,
» TM2 — teplota na motoru 2,
» TVe — teplota venkovni,
» TVn — teplota vnitini.
Spojité vystupy v rozsahu 0 az 1023:
» OMI - otacky motoru 1,
» OM2 - otacky motoru 2,
» OSK - otevieni sméSovaci klapky.

Vstupni i1 vystupni vektor mé stejnou zédkladni strukturu. Vektor je dlouhy 18
bytii. Prvni dva jsou vymezeny pro bitové a zbylych Sestnict pro dvoubytové proménné.
Konkrétni umisténi v této struktufe je jiZz zcela na uZzivateli. Pozice bitovych
proménnych se nastavi pomoci editacnich poli a pro urceni spojitych proménnych je
vyuzita koncepce drag&drop. Pomoci mysi 1ze tak pfetdhnout vybrany vstup ¢i vystup

na konkrétni pozici ve vektoru.
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3.3 Kdédovani teplot senzorem Dallas DS18B20

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
LsByte| 22 | 22 | 28 | 2 | ot | 2 | 2 [ ot

bit 15 bit 14 bit 13 bit 12 bit 11 bit 10 bit 9 bit 8
MS Byte S S S S S 2° 2° 2t

Obrazek A.1 Kédovani teplot senzorem Dallas DS18B20

Hodnoty z teplotnich senzori maji rozliSeni dvandct bitl, ale kéduji se dle vyse
uvedeného obrazku do Sestnicti bitd. NejvysSsich pét biti se oznacuje jako S (sign)
amaji vyznam znaménka. Pokud je S = 0, je vysledek kladny. Pokud je S = 1, je
znaménko vysledku zdporné a jeho ciselnou hodnotu ziskdme pomoci dvojkového

dopliku (podobné jako u celo¢iselného znaménkového typu integer).

Tabulka A.1 Piiklady kédovani teplot

Teploty Bindrné Hexadecimalné
+125°C 0000 0111 1101 0000 07DOh
+85°C 0000 0101 0101 0000 0550h
+25.0625°C | 0000 0001 1001 0001 0191h
+10.125°C | 0000 0000 1010 0010 00A2h
+0.5°C 0000 0000 0000 1000 0008h
0°C 0000 0000 0000 0000 0000h
-0.5°C 1111 1111 1111 1000 FFF8h
-10.125°C | 1111 1111 0101 1110 FF5Eh
-25.0625°C | 1111 11100110 1111 FE6Fh
-55°C 1111 1100 1001 0000 FC90h

3.4 Nastaveni matematického modelu
Pted spusténim simulace je tfeba definovat parametry matematického modelu
v okn¢ oznaceném ,,Nataveni parametr simulace*.
Leva horni ¢ast okna je vénovand jednotce Atrea Duplex RB. Uzivatel ma
moznost nastavit koeficienty k2, k1l a kO z polynomidlniho vztahu 2. ftadu
(y=k2* x> + k1 * x + kO0) pro jednotlivé akéni Cleny jednotky. Prvni dva vztahy

vyjadiuji zdvislost mezi napétim na motorech ventildtori v procentech a pratokem
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vzduchu v m’/min. Treti slouZi pro vycisleni aktudlni ucinnosti rekuperatoru
v procentech v zdvislosti na pritoku vzduchu v m*/min. Posledni vztah pfepo&itiva
otevieni smeéSovaci klapky v procentech na skuteCny pomér mezi cirkulatnim
a Cerstvym vzduchem, ktery je uddvan také v procentech. Pro jednotlivé motory lze
navic nastavit minimdlni napéti v procentech, pii kterém mohou bezpe¢né pracovat
(nehrozi jejich zastaveni). Nizkoteplotni teplovodni ohfivac je fizen dvoustavové, avSak
pii bliz§im priizkumu vykazuje urcitou dynamiku, kterd je fadové rychlejsi nez je tomu
u ostatnich systémi v domé. Uzivatel md moznost urCit tuto dynamiku pomoci
specidlniho koeficientu v s™'. Podstatn&jim parametrem topeni je ale jeho tepelny vykon
uddvany ve wattech.

Pravd horni ¢ast okna se zaméfuje na parametry domu, ktery je k virtudlni
jednotce pripojen. Pro ucely simulace je tieba si dim rozd¢€lit na dva systémy. Prvnim je
vzduch v domé, ktery je pfimo ohfivan vzduchem z jednotky. Pro zjednoduSeni se
uvazuje, Ze teplota vzduchu v domé je vSude stejnd a k promichdvani doddvaného
a pivodniho vzduchu dochédzi rovhomérné v celém objemu. Model tak potifebuje znat
pouze objem domu v m® a dopravni zpoZdéni, s jakym teplotni senzor reaguje na zménu
teploty doddvaného vzduchu v minutidch. Druhym systémem je hmota (masa) domu,
kterd ziskava teplo ze vzduchu v domé a naopak jej ztrci prostupy do venkovniho
prostiedi. Z hlediska simulace je tak dulezitd tepelnd vodivost mezi domem
a venkovnim prostfedim (ztrity domu) a tepelnd vodivost mezi vzduchem v domé
a hmotou domu, kterd je fddové vyssi. Obé tepelné vodivosti se udavaji ve W/°C.
Vzhledem k tomu, Ze dim nemd homogenni sloZeni s konstantni mérnou tepelnou
kapacitou jako vzduch, je jeho setrvacnost uréena piimo pomoci jednoho parametru
v J/°C. Pro oba dynamické systémy je tfeba zndt pocatecni podminky, tedy pocatecni
teploty pii startu simulace ve °C.

Vsechny vySe uvedené parametry lze uloZit do jednoho souboru s pifiponou
,par® jako kompletni simulaci konkrétniho objektu. Soubory lze samoziejmée také
nacitat a zkousSet tak chovani fidicich algoritmil v riznych situacich.

Vnéjsi teplotu nelze nikterak vypocitdvat, presto ji musi matematicky model

néjakym zptisobem generovat. UZivateli jsou nabidnuty dvé moZnosti, bud’ pomoci
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editatniho pole zadd konstantu, nebo zvoli moZnost ,,ze souboru® a vybere nizev
souboru, se kterym ma model pracovat. Jedna se o tzv. ,soubory dennich skripti‘
s koncovkou ,,dsk*, které obsahuji uspoifddané dvojice Cas a teplota. V pravém dolnim
rohu okna je umisténo textové pole, ve kterém se vySe zminéné dvojice prehledné
zobrazi. Pomoci téchto udajl je matematicky model schopen interpolovat vnéjsi teplotu
v libovolném case.

V levém spodnim okraji okna se nachdzi piepinaC rychlosti béhu simulace.
Uzivatel mize ménit pomér skute¢ného oproti simulovanému cCasu ve Ctyfech krocich
od 1:1 az po 1:300. Podle zvoleného poméru model méni rychlost komunikace s PLC a

krok vypoctu u matematického modelu.

3.5 Zaznamenavani dat

Model implementuje dvé funkce pro zaznamendvéni dat. V okné ,,Nastaveni* je
dostupnd funkce zaznamendvani do souboru CSV. Z divodu moZné zadmény
s desetinnymi cdarkami jsou vramci formatu CSV pouzity pro oddéleni sloupcii
sttedniky namisto ¢arek. UZivatel si musi zvolit ndzev souboru a maximalni frekvenci
zdznaml v sekunddch. Skute¢nd frekvence zdznamu mulze byt vyrazné odliSna
v zéavislosti na konkrétnim nastaveni modelu (napiiklad pfi simulaci s maximalni
rychlosti nemuze byt frekvence zdznamu vyssi nez tii minuty). Vzhledem k tomu, Ze se
zaznamenavaji vSechny vstupy a vystupy v textové podob¢, nartista velikost vystupniho
souboru pomérné rychle a frekvenci zdznami je tak nutno volit s rozvahou obzvlasté pti
dlouhodobych métenich.

Pro zaznamendvani vstupii a vystupti model obsahuje také dva grafy, které jsou
dostupné v médu simulace poté, co je uZivatel povoli v okné¢ ,Nastaveni parametra
simulace*. Model si vZdy pamatuje pouze omezené mnoZstvi minulych hodnot

v rozsahu 100 az 1000 zaznamu.
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