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Abstrakt

Tato diplomova prace prezentuje novy piistup automatické tvorby virtualnich
senzori pro budovy. Jako jediny zdroj pro automatickou extrakci statickych in-
formaci je pouzit IFC (Industry Foundation Classes) standard, ktery je jednim z
forméatu BIM (Building Information Modeling).

V teoretické tvodni Casti prace jsou predstaveny a vysvétleny pojmy BIM, IFC
a virtualni senzor. Nésledné je proveden prizkum soucasného stavu védy v tomto
odvétvi. Po teoretickém tuvodu nasleduje popis procesu extrakce dat a jejich zpra-
covani.

Navrzena metoda je testovana na BIMu realné budovy, ke které byly poskytnuty
vSechny potrebné realné namérené vstupy. Z BIM ve formatu IFC byly vyextraho-
vany geometrické informace a pro zvolenou mistnost, po manuélnim doplnéni zby-
Iych nutnych parametrii, byl vytvoren virtualni senzor teploty. Vystup virtualniho
senzoru teploty a realné namérené teplota jsou vykresleny do grafu a porovnany.

Zavérecna cCast prace je vénovana dostupnym extrahovatelnym parametrim z
BIM ve formatu IFC o HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) systé-
mech. Za tcelem budouciho testovani extrakce parametri je vytvoren BIM obsahu-
jict HVAC komponenty.

Abstract

This diploma thesis presents a novel approach of automated deployment of vir-
tual sensors for buildings. Industry Foundation Classes (IFC) standard which is one
of the Building Information Modeling (BIM) format, was used as the only automated
extracted static information source.

Firstly the BIM IFC and virtual sensors are introduced and the thorough state-
of-the-art is performed. Further the structure of IFC hierarchy is described and the
process of data extraction and data processing is proposed.

The proposed method was tested on a real building to which the all needed real
inputs were provided. For a selected room of the real building was created virtual
temperature sensor. The geometric information was extracted from IFC and the
rest of needed parameters were added manually. The output of the created semi-
automatic virtual temperature sensor and output of real temperature sensor of the
selected room are put into graph and compared.

In the end of this paper the capabilities of extraction information about Heating,
Ventilation and Air Conditioning (HVAC) from IFC are discussed. For this purpose
the IFC model of real air handling unit was created and described.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Cile

V této praci bude kladen diiraz na pruzkum moznosti informa¢ntho modelu budovy
ve formatu IFC z hlediska kontextovych informaci, které jsou vyuzitelné pro tvorbu
virtualnich senzorti. Nasledné bude navrzen postup, kterym lze obecny virtualni
senzor vytvorit a vyuzit tak ziskané informace z BIM. Od tohoto mista lze praci
rozdeélit na dva dily.

V prvnim dilu bude podle navrzeného obecného postupu tvorby virtualniho sen-
zoru konstruovan software v prostifedi MATLAB, ktery bude schopen vytvorit vir-
tualni senzor teploty pro skutecnou mistnost. Kontextova data virtualniho senzoru
dostupna z BIM budou extrahovana a zpracovana automaticky. Piipadna dalsi do-
pliitkova data budou zadéna ru¢né. K vypoctu teploty v mistnosti virtualnim sen-
zorem budou vyuzity skute¢né teploty namérené v okolnich mistnostech a skute¢na
intenzita slunec¢niho osvitu. Pro ovéreni spréavnosti budou vystupni udaje z virtual-
niho senzoru porovnény s udaji obdrzenymi z realného senzoru umisténého v méiené
mistnosti.

Druhy dil této prace bude vénovan dostupnym informacim, které lze prostrednic-
tvim IFC ziskat o HVAC komponentéch. Rovnéz bude vytvoren BIM model obsahu-
jici HVAC komponenty ve formatu IFC pro budouci testovani extrakce popsanych
dostupnych informaci.

1.2 Motivace

Podil spotiebované energie budovami ve vyspélych zemich stéle roste a v soucasné
dobé dosahuje priblizné 40% veskeré vyprodukované energie. Jedny z piicin zvySu-
jici se spotieby je roustouci doba stravena lidmi uvniti kancelarskych budov a vyssi
naroky na kvalitu vnitiniho prostredi. Kvalita vnitintho ovzdusi budov je ¢asto za-
jistovana HVAC (Heating, Ventilation and Air Condition) systémy, kterymi je spo-
tiebovano az 50% celkové spotieby budov a jsou tak nejvétsim konzumentem energie
v budovach [4]. Avsak kvili rostoucim cenam energii a ekologickym disledkiim je
vyvijen tlak na snizovani spotieby. Vzhledem k provedenému prizkumu, kdy byla
spotiebu, lze uvést, ze nejvétsich uspor by mohlo byt dosazeno vhodnym navrhem
a lepsi diagnostikou béhem celého Zivotniho cyklu HVAC systému [5].
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HVAC je soustava technickych zafizeni, kterou je tvoren stav vnitiniho prostiedi
v budovéch [6]. Cilem soustavy zafizeni je vytvorit vhodnou teplotu a kvalitu vzu-
duchu a tak dosdhnout komfortniho prostiedi uvniti budovy [7]. Systém HVAC je
jiz z vyroby osazen fadou senzoru urcenych k fizeni systému. Tyto senzory ovSem
nestaci pro celkovou diagnostiku systému. Proto je vhodné systém rozsirit o doda-
tecéné senzory, kterymi budou poskytovany informace o kontextu systému vyuzitelné
k diagnostice.

Informace o stavu HVAC systému mohou byt ziskavany pouzitim reélnych sen-
zord. Jinou moznosti je vyuziti virtualnich senzort, jejichz hlavni vyhodou jsou nizsi
porizovaci naklady oproti senzortim realnym. Dalsimi vyhodami virtuélnich senzori
je jejich aplikace do mist, kde by realné senzory byly komplikované instalovany, po-
kud by to bylo viibec mozné. Virtualnimi senzory je rovnéz mozné mérit veliciny,
pro néz fyzické senzory neexistuji. Virtualni senzory vsak nemohou byt realizovany
bez pouziti fyzickych senzort, které poskytuji vstupni data senzorium virtualnim, a
kontextovych informaci o prostiedi, ve kterém je virtualni senzor umistén, nutnych
jako vstupni nastavujici parametry virtualniho senzoru [I]. Kontextovou informaci
muze byt napf. prirez ventilacniho potrubi, objem vytapéného pokoje ¢i material
zdi vytapéného pokoje.

Univerzalnim zptsobem ziskani kontextové informace a usnadnéni realizace sys-
tému s virtualnimi senzory v budovéch je vyuziti BIM (Building Information Mode-
ling). BIM je obecné popisovan jako proces ¢i technologie tvorby digitalni dokumen-
tace o budové od zékladniho kamene po demolici [§]. Vysledkem takového procesu
je digitalni, strojové ¢itelny model budovy, jez miize byt uvazovan jako konstrukéni
vykres nové generace. BIM popisuje nejen geometrickd data budovy a pouzité ma-
teridly, ale také data usnadnujici konstrukci, koordinaci praci a néaslednou tudrzbu
budovy.

Existuje vice reprezentaci BIMu, jako jsou napf. formaty IFC (Industry Foun-
dation Classes) ¢ gbXML (green building Extensible Markup Language). V této
préci je pracovano s formatem IFC, jelikoz tento format je podporovan prednimi soft-
warovymi spole¢nostmi, jako je napf. Autodesk ¢i GRAPHISOFT. V bieznu 2013
se IFC stalo oficialnim mezinarodnim ISO (International Oragnization for Standar-
tization) standardem [9].



Kapitola 2

Teoreticky tvod

V této kapitole bude charakterizovian BIM a jeho formét, ktery bude pouzit v této
préaci. Nasledné budou uvedeny virtualni senzory a jejich mozné rozdéleni. Na zévér
této kapitoly bude provedena reSerse tykajici se soucasného stavu védy v propojeni
BIMu s virtualnimi senzory.

2.1 BIM

BIM (Building Information Modeling), nebo ¢esky téz informac¢ni model budovy, je
zpusob navrhu, analyzy a dokumentace budovy béhem celého Zivotniho cyklu bu-
dovy, viz Obr. 2.1l Vysledkem tohoto navrhu je digitédlni model, ktery uchovava infor-
mace o geometrii budovy, materialech, specifikaci elektrickych zarizeni a nebo o ope-
racich v8ech objektt nalezicich tomuto modelu. Objektem tedy muze byt zed, okno
nebo napf. pritokovy ohfiva¢ vody. BIM pfistup se od klasicktho CAD (computer-
aided design) pfistupu na prvni pohled lisi v pojeti, jakym je cely projekt vytvaren.
CAD piistup zahrnuje spoustu jednotlivych dokument, naopak BIM shromazduje
veskera data na jednom misté. Moznost chyby ¢i oppomenuti ¢ehokoliv pfi nédvrhu
a konstrukei budovy je tak podstatné nizsi [10], []].

BIM lze ukladat do vice univerzalnich formati. Pro tuto praci byl zvolen for-
méat IFC. IFC bylo poprvé uvedeno v roce 1994 alianci TAI (International Alliance
for Interoperability), ktera IFC neustéle rozviji. V soucasné dobé je aktualni verze
IFC2x4. Snahou TAI, ktera od roku 2005 vystupuje pod znackou buildingSMART, je
sjednoceni vystupu ze softwart pro navrh a spravu staveb pravé formou BIM vyuzi-
vajici IFC. Tim by se dosédhlo zna¢ného zjednoduseni a zefektivnéni prace, naptr. pri
prenosu dat mezi jednotlivymi odvétvimi stavebniho prumyslu. Zaroven je takové
sjednoceni vyhodné z pohledu spravy budovy béhem jejiho celého Zivotniho cyklu
[111, [12].

Z BIM ve forméatu IFC lze extrahovat mnoho riznorodych informaci. Lze napf.
extrahovat geometrické informace o zdech, polohu oken a dveri, materialy jednotli-
vych prvki, polohu a parametry technického vybaveni budovy. Tyto informace jsou
vyuzivany k 3D vizualizaci budovy, odhadu ceny budovy véetné vybaveni, genero-
vani 2D vykresii, energetické analyze budovy atd. [10]. Veskeré dostupné informace
o budové ulozené v jednom digitalnim modelu lze vyuzit i dalsim zptusobem. IFC
informace lze vyuzit jako kontextové informace k tvorbé matematickych modelii.
Vystupy téchto modelit mohou potom slouzit jako virtualni senzory.

Nevyhodou technologie BIM v soucasné dobé je jeho fidké vyuziti a neexistence
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Obrazek 2.1: Vyuziti BIM.

BIMu pro starsi budovy. Automaticki extrakce dat z informa¢niho modelu je rovnéz
ztizena faktem, Ze jeden realny objekt lze pomoci IFC nadefinovat vice zptsoby.
Generatory IFC souboru z riznych BIM softwari tak nemusi pro stejny objekt
poskytnout totozny zépis v IFC.

2.2 Virtualni senzory

Virtuélni senzor nema jednu obecné uznavanou definici. Jedna z interpretaci definice
virtualniho senzoru zni: "Virtudlni senzor odhaduje vlastnosti objektu ¢i okolni pod-
minky na zdkladé matematického modelu. Takovéto matematické modely vyuZivaji na
svém vstupu fyzickyjch senzori k vijpoctu odhadované vlastnosti ¢i odhadovaného okol-
niho stavu. "[13] Podle této definice je virtualni senzor matematicky model, ktery na
svych vstupech vyuziva jinych fyzickych senzori. Velice ¢asto jsou vSak pro tvorbu
matematického modelu kromé vstupt z redlnych senzori nutné také kontextové in-
formace o prostiedi, ve kterém se virtualni senzor nachéazi. Kontextovou infomaci
muze byt myslen jakykoliv staticky parametr, jako je napf. maximéalni vykon ven-
tilatoru, ktery vhani vzduch do prostoru. Schéma obecného virtualniho senzoru je
znazornéno na Obr. 2.2

Virtudalni senzory zazily veliky rozvoj v poslednich 20 letech a to predevsim v
automobilové a letecké dopravé. Pred 50 lety automobily disponovaly ¢tyifmi za-
kladnimi fyzickymi senzory, zatimco dnes jsou automobily vybaveny piiblizné 40 fy-
zickymi senzory, které jsou doplnény spolupracujicimi virtualnimi senzory. Naproti
tomu systémy k diagnostice a zvySeni energetické ac¢innosti technického zarizeni v
budovéich nejsou o mnoho lepsi nez pred 50 lety. Samostatné komponenty technic-
kého zarizeni budov prosly jistym vyvojem, avSsak nevhodnou instalaci a iidrzbou je
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Méreny objekt

Kontextové informace Realné senzory
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‘ Pfedzpracovani surovych dat

Virtualni
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\ 4

Pozadovana velicina

Obréazek 2.2: Obecny virtualni senzor.

ucinnost celého systému o 20 az 30% sniZzena. Divodem pro nizké vyuziti automa-
tizace v budovach muze byt vysoka cena vyvoje systému pro kazdou budovu, ktera
neni délena tisici kusy masové vyroby jako napt. v automobilovém primyslu. Kazda
budova je jedine¢na a proto je nutné navrhnout systém na miru [I].

Virtualni senzory jsou uplatiiovany zejména v piipadech, kdy [13]:

vlastnost ¢i stav nelze mérit fyzickym senzorem,

fyzicky senzor je prilis pomaly,

fyzicky senzor je umistén prilis daleko, ¢imz je zpusobena pomald odezva,

nakladna implementace fyzického senzoru,

nedostatek mista pro umisténi fyzického senzoru,

fyzicky senzor vyzaduje nakladnou udrzbu.

( Virtualni senzory )

y

{ ' )

Dle méfici charakteristiky Dle modelovaci metody Dle Gcelu aplikace

y

v
|Transient-state| | Steady-state | |,,First-princip|e”| | ,Black-box”
Data-based data-based (model-driven) (data-driven)

Pro pozorovani

||  Gray-box” || Pro zalohu/ |

ndhradu

Obrazek 2.3: Rozdéleni virtualnich senzori. [I]

Virtuélni senzory mohou byt déleny vice zptusoby, jak je zobrazeno na Obr. 2.3l
Mohou byt déleny na zakladé métici charakteristiky, zptisobu modelovani virtualniho
senzoru ¢i na zakladé aplikace virtualniho senzoru.
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Virtualni senzory lze dle mefici charakteristiky rozdélit na ,transient-state“ a
,steady-state. Prvni skupinou jsou virtualni senzory vyuzivané k méfeni systémi
predevsim ve fazich prechodovych déju. Takové virtualni senzory jsou casto schopné
predikce a jsou vyuzivany jako zpétna vazba v systému. Naopak druhou skupinou
jsou virtualni senzory urcéené pro métreni ustalenych fazi prubéhu. Tyto virtualni
senzory jsou dobfe vyuzitelné pro detekci zavad a diagnostiku.

Virtualni senzory délené na zakladé zptisobu modelovani virtualniho senzoru lze
rozdélit do tif skupin. Prvni skupinou je tzv. ,first-principle® ¢ také ,,white-box*
pristup. Virtualni senzor je modelovan na zakladé zndmych fyzikalnich definic a
vzorcu. Tento pristup pro tvorbu matematického modelu vSak neni vzdy mozny z
divodu slozitého fyzikalniho popisu systému. Opakem , first-principle® pfistupu, je
,,black-box* pristup. Modelovani virtualniho senzoru timto zpiisobem je zalozeno jen
na empirickych vztazich bez znalosti fyzikdlnich procesti probihajicich v systému.
Tretim zpisobem je tzv. ,gray-box“ pristup. Tento pristup spojuje ,,white-box*
a ,black-box“, kdy jsou k modelovani systému kombinovany empirické vztahy s
fyzikalnimi principy.

Virtualni senzory jsou podle zptisobu vyuziti tfidény do dvou skupin. Prvni sku-
pinou je nédhrada ¢i zaloha fyzického senzoru senzorem virtualnim. V tomto pripadé
je mozné porovnéavat vystupy z fyzického senzoru s vystupem z virtualniho senzoru
a kontrolovat presnost fyzického senzoru. Druhou skupinou jsou virtualni senzory
pro samostatné méteni veli¢iny. Virtudlni senzory jsou samostatné vyuzivany v si-
tuacich, kdy veli¢ina neni pfimo méritelné fyzickym senzorem, jako je napt. vykon
motoru [1].

Postup vyvoje virtualniho senzoru Ize obecné rozdélit do dvou zakladnich kroki.
Prvnim krokem je vybér vhodného matematického modelu, coz byva obvykle nej-
model pro dany virtualni senzor a zvéazit, dle vysSe uvedeného rozdéleni, pro jaky
ucel bude slouzit a na jakém systému bude aplikovan. Druhym krokem je implemen-
tace a validace vzniklého virtualniho senzoru. V této ¢asti vyvoje je virtualni senzor
testovan v laboratori a na misté, pro které byl vyvijen. Zde je provadéna validace a
ovéreni spravné funkce virtudlniho senzoru.

2.3 'Tvorba virtualnich senzort pomoci BIM

Téma automatické extrakce dat z BIM modelu ve forméatu IFC je uvedeno napt. v
praci [14]. Automaticka extrakce je zde vyuzivana pro tvorbu ¢asového planu kon-
strukce budovy. Technika extrakce dat z BIM je pouzita rovnéz pro tucely energetické
analyzy budov. Software podporujici energetickou analyzu budovy zalozenou na BIM
je napt. EnergyPlus [15]. Budovu tak neni nutné kreslit zvlast v kazdém softwaru
pro jiny ucel. Mnoho praci bylo rovnéz publikovdno na téma virtualni senzory v bu-
dovéch. Préace na toto téma vsak velmi ¢asto nejsou publikovany piimo pod titulem
vyuzivajici termin virtualni senzor ¢i soft senzor. Obsahem téchto praci jsou mate-
matické modely technického zafizeni budov vyuzivajici na vstupu data z realnych
senzort, ¢imz odpovidaji definici virtualniho senzoru. Vycet nékterych praci zamé-
fenych na tématiku navrhu virtualnich senzort v budovéach lze nalézt v [1, Tabulka
2.].

Vyuziti zminénych dvou metodik je mozné ukazat napt. na virtudlnim senzoru
pro méfeni tc¢innosti filtru v HVAC systémech [16]. K tvorbé virtualniho senzoru je
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treba znat informace o:

rychlosti toku vzduchu potrubim,

tbytku tlaku vzduchu na filtru - obsazeno v BIM (IFC),

plose filtru - obsazeno v BIM (IFC),

velikosti pripadné mezery vzniklé nedokonalym usazenim filtru.

Oznacené polozky lze z informac¢niho modelu budovy vyextrahovat a uSetfit tak
casové naroc¢né hledédni parametri v dokumentaci, kterd jiz nemusi existovat, Ci
rovnéz usetiit Casové narocné manuédlni méfeni potfebnych parametri pfimo na
zafizeni, které nemusi byt snadno dostupné. Zna¢né uspory ¢asu pii automatické
extrakci parametri z BIM by bylo dosazeno predevsim u budovy s vétsim poctem
pouzitych filtri ve vzduchtechnice.

Extrakei dat z BIM a jejich vyuziti pro matematické modelovani se zabyva préce
[17], kde BIM je vytvofen pomoci softwaru Autodesk Revit. Statické informace o
budové a HVAC systému jsou nasledné extrahovany, jak z BIM ve formatu IFC, tak
z BIM ve formatu ghXML, ktery lze rovnéz vyexportovat z Revitu. BIM ve formétu
gbXML je vyuzit k extrakci geometrickych a architektonickych informaci o budove,
zatimco IFC je vyuzito k extrakci dat o HVAC zarizeni. Tepelny model budovy je
vytvoren v prostiedi MATLAB zaloZeny na 3R2C siti.

Virtualni senzor

Exktrakce potiebnych Pfepocet statickych /Lf —
Al kontextovych informaci parametr( do Filtrace B Redlné
pozadovaného tvaru w senzory

Pfipadné manualni doplnéni
parametrd neziskatelnych z BIM

Matematicky model

|
]

PoZadovana
veli¢ina

Obrazek 2.4: Blokové schéma tvofeného virtualniho senzoru.

BIM vytvofeny pro tuto prezentovanou praci byl rovnéz vytvoren v prostiedi
Autodesk Revit. K extrakci dat o budové byl vsak pouzit BIM pouze ve formétu
IFC, ze kterého byla extrahovana geometrickd a architektonickd data. Tato data
byla nasledné vyuzita pro tvorbu tepelného modelu budovy vyuzitim stochastickych
diferencilnich rovnic [I8]. Zarovei byly ovéfeny moznosti extrakce dostupnych dat o
HVAC zarizeni v budové. Extrakce dat z BIM a nasledné modelovani tepelné dyna-
miky budovy je provadéno automaticky prostrednictvim napsaného kddu v prostiedi
MATLAB. Blokové schéma navrhovaného zptusobu vytvareni virtualniho senzoru je
naznaceno na Obr. 241
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Kapitola 3

Realizace virtualniho senzoru

V nésledujicich podkapitoléch je obsazen popis extrakce dat z BIM ve forméatu IFC
a predzpracovani vyextrahovanych dat. Nésledné je uveden popis pouzitého dyna-
mického tepelného modelu budovy a popis vstupt tepelného modelu.

3.1 Popis obecného objektu v IFC

IFC obsahuje velké mnozstvi entit unifikujicich zptsob ukladani ¢i poskytovani infor-
maci v priubéhu celého zivotniho cyklu budovy. Pomoci IFC entit lze popsat libovol-
nou budovu. Popis a definice vSech entit lze nalézt v IFC dokumentaci [2]. Pomoci
IFC lze popsat architektonické vlastnosti, ale také vzduchotechnické ¢i elektrické
rozvody v budové.

Pro zakladni seznameni se strukturou IFC je v nésledujici podkapitole uveden
prehled tiid, do kterych jsou entity rozdéleny. Graficky piehled tiid je zobrazen na
Obr. B.1L

3.1.1 Rozdéleni IFC entit

Vv

k definici entit ve vyssich vrstvach. Entity v této vrstvé neobsahuji jedine¢né globélni
id a nemohou byt definovany samostatné, aniz by na né nebylo odkazovano z vyssi
vrstvy. Je vhodné vyuzivat moznosti vicendsobného odkazovani na entity v této
vrstvé. Pokud by naptiklad dvé kfivky mély spoleé¢ny bod, je sémanticky totozny
jak zéapis, kde budou vytvoreny dvé entity definujici stejny bod a kazda kiivka bude
odkazovat na jednu z téchto entit, tak i zapis, kde bude vytvorena pouze jediné entita
pro tento bod a bude na néj odkazovano obéma krivkami. Z divodu prehlednosti
a redukce kodu je zddouci druhy zptsob zapisu. Tato tiida obsahuje napi. entity
popisujici geometrické tvary, kartézsky bod ¢i smérové vektory.

Druhou vrstvou je Core layer definujici nejobecnéjsi entity z celého IFC sché-
matu, pomoci nichz je vytvarena zakladni struktura. Na entity z této vrstvy mohou
odkazovat a presnéji specifikovat jakékoliv entity z vyssich vrstev. Entitam v této a
vSech vyssich vrstvach je jiz prifazeno jedine¢né globalni id.

Treti vrstva s nazvem Interoperability layer obecné specifikuje realné objekty
¢i procesy, které jsou vétsinou sdileny ve vyssi vrstvé pro vice entit. Jinymi slovy
tato vrstva slouzi k vyméné ¢i sdileni konstrukénich informaci. V této t¥idé jsou
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obsazeny entity, které budou predmétem zajmu pro extrakci geometrickych dat o
budové, jelikoz obsahuji entity definujici zdi, okna ¢ dvere a dalsi stavebni prvky.

Nejvyssi vrstvou je Domain layer, jejiz entity definuji specifické objekty realného
svéta. Na tyto entity jiz nelze odkazovat. Jednotlivé domény odpovidaji pfesnym od-
vétvim prumyslu. Zajimavé z pohledu prezentované préce se jevi predevsim HVAC
doména obsahujici popis HVAC prvki. Entitam z této domény bude vénovana za-
vérecna cast této prace.

Building

Controds
Domain e
2
=
c
o
E
=]
5 ]

°

Domaln
Shared Bidg Shared Shared Shared K
Sarvices Component i S Managemant Facifitios E =S
Elemeanis Elemanls Elements Ehemants E-
Control Pruc_tun't Process )
Extension Extension Extension E.
e
=]
[ ]

Kernel
i i. Estarnsl \ : / st
7 Resaurce Resource,

i
E
-t
5
=
g
2

Obrazek 3.1: IFC tiidy. [2]

3.1.2 Priklad prichodu IFC hierarchii

Priklad prichodu IFC hierarchii je zobrazen na Obr. Na obrazku je zobrazena
ukazka IFC hierarchie standardni zdi. VSe zac¢ina v nejvySe umisténém obdélniku
predstavujici instanci entity IfcRelContainedInSpatialStructure oznac¢enou jedinec-
nym identifika¢nim ¢islem 5841, které této instanci priradil IFC generator. Kazdé
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instance entity IfcRelContainedInSpatialStructure sdruzuje objekty jistého logického
bloku. Na zminéném obrazku lze vidét objekty nélezicich do jednoho podlazi.

Diagram je déle zaméfen na jednu zed reprezentovanou entitou Ifc WallStandard-
Case. Entitou Ifc WallStandardCase jsou obvykle reprezentovany standardni zdi s ob-
délnikovym pudorysem. Tvar této zdi z diagramu lze vy¢ist prochazenim hierarchie
skrze entitu IfcProductDefinitionShape. Postupné se tak lze pres entitu IfcShapeRe-
presentation dostat k extrudovanému tvaru zdi popsanému entitou IfcExtrudedArea-
Solid. Tato zed ma obdélnikovou podstavu popsanou entitou IfcRectangleProfileDef
a smér vysunuti popsany entitou IfcDirection. Rozméry zdi lze vycCist z parametri
Xdim a Ydim entity IfcRectangleProfile Def.

Globélni soutfadnice bodu zdi v prostoru jsou dany lokalnimi soufadnicemi zdi
a vztaznym bodem. Vztazny bod lze vy¢ist skrze entitu IfcLocalPlacement k entité
IfcAxis2Placement3D. Entita IfcAxis2Placement3D odkazuje na vztazny bod sou-
stavy reprezentovany entitou IfcCartesianPoint, kterou muze byt popsan jakykoliv
obecny bod. Natoceni této soustavy je dano dvéma smérovymi vektory pomoci entit
IfeDirection.

Je vhodné uvést, ze k popisu zdi ¢i tvarti ovSem nemusi byt vyuzity pouze en-
tity uvedené v piikladu na Obr. Zdi s jinym nez obdelnikovym ptdorysem ¢i
jinak neobvyklé zdi jsou reprezentovany entitou Ifc Wall. Tvar zdi miize byt repre-
zentovan napt. entitou IfcArbitraryClosedProfileDef. Tato entita popisuje libovolny
vicethelnik pomoci vy¢tu jednotlivych bodi.

Kromé informaci o zdech byly déle extrahovany geometrické informace o oknech
a dvefich reprezentované entitami Ifc Window a IfcDoor. Obsahem téchto entit jsou
kromé polohy a tvaru oken a dveri také parametry OverallHeight a OverallWidth
udévajici velikost dvefi a oken. Popis polohy a tvaru dvefi a oken je principialné
totozny s prikladem zdi na Obr. B2l Zéapis se muze mirné lisit napf. v entitach
popisujicich tvar okna ¢i dvefi.

Rovnéz byla extrahovana data z entit IfcSlab, ifcCovering a ifcBuildingStorey.
Prvni dvé zminéné entity popisuji podlahové a stropni desky. Entita ifc BuildingSto-
rey je vyuzivana k urceni poc¢tu podlazi budovy a k definici vysky, ve které se dané
podlazi nachézi.

Informace o materialech lze z IFC struktury extrahovat prichodem skrze nékolik
entit. U objektt obsahujicich jednotlivé vrstvy z rozdilnych materiali je na vrcholu
hierarchie k danému predmétu piirazena entita IfcMaterialLayerSetUsag, které defi-
nuje orientaci vrstev v objektu. Tato entita odkazuje na entitu IfcMaterialLayerSet,
jez odkazuje podle poc¢tu materidli vzdy pro kazdy objekt na urcity pocet entit
IfcMaterialLayer. Entita IfcMaterialLayer obsahuje definici tloustky dané vrstvy
materialu a odkazuje na entitu IfcMaterial, ktera obsahuje nézev pouzitého mate-
ridlu. Takovéto definice materidlu je v IFC vyuzivano napt. pro zdi, kde je mozné
urcit z jakého materialu a o jaké tloustce je izolace a samotné zdivo.

Pro objekty, jez jsou slozeny z vice materiali, avsak nelze presné definovat jednot-
livé vrstvy, je na vrcholu hierarchie popisu materialu k danému predmétu pfirazena
entita IfcMaterialList, ktera podle poc¢tu pouzitych materidli odkazuje pfimo na
urcity pocet entit IfcMaterial. Takovéto definice materidlu je v IFC vyuzivano napf.
pro zelezobeton, o kterém vime, Ze obsahuje Zelezo a beton, ale materidly nejsou
usporadany do jednotlivych vrstev.
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IfcRelContainedinSpatialStructure id = 5841
IfcCovering ref = 5584
IfcDoor ref = 2677
IfcDoor ref = 2918
IfcSlab ref = 5006
IfcSlab ref = 5122
IfcWallStandardCase ref = 163
IfcWallStandardCase ref = 347
IfcWallStandardCase ref = 452
IfcWindow ref = 3676
IfcWindow ref = 3909

IchroductDeﬁmtnonShape id = 345 IfcWallStandardCase id = 347 IfcLocalPlacement id = 322
IfcShapeRepresentation ref = 327
IfcShapeRepresentation ref = 338 IchocaIPI:?c.e.ment ref =322 Ich.ocaPIacement ref =113
. IfcProductDefinitionShape ref = 345/ |IfcAxis2Placement3D ref = 321
IfcShapeRepresentation ref = 343 =
;# IfcAxis2Placement3D id = 321
IfcShapeRepresentation id = 338 IfcCartesianPoint ref = 319
IfcExtrudedAreaSolid ref = 334 IfcDirection ref = 19
IfcGeometricRepresentationSubContext ref = 80 IfcDirection ref = 17
= |
IfcExtrudedAreaSolid id = 334 il |
IfcRectangleProfileDef ref = 332 IfcDirection id = 19 IfcDirection id = 17
IfcAxis2Placement3D ref = 333 “0.0" “0.0”
IfcDirection ref = 19 “0.0” “-1.0”
Depth “3150.0” “1.0” “0.0”
v : v v
IfcDirection id = 19 IfcRectangleProfileDef id = 332 IfcCartesianPoint id = 319
“0.0" IfcAxis2Placement2D ref = 331 “8646.5842617748 ”
“0.0” Xdim “4500.0” “19109.2324485335"
“1.0" Ydim “590.0” “-150.0”

Obrézek 3.2: Ukazka hierarchického stromu IFC.
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3.2

Tvorba a zpracovani IFC dat

Cely postup procediry vytvareni virtuélniho senzoru za pomoci automatické ex-
trakce dat z IFC souboru je zobrazen na Obr. 3.3

INAATI AR N e A A
IMATLAB Manudlni dopInéni }
Tvorba *.ifc } statickych |
souboru | | parametrQ }
i \ ~ . " ; \
D PF Tepeln

Konverze *.ifc ; Nacteni * xlsx Extrakce opo()ct?’;/bnt?sﬁcet mat?rfati\::k' Wstupni }
na *.xlsx p doMATLAB p geometrickcych > P . ’y YL, Vystub |

statickych model graf
soubor | readeru dat . , ) |
| parametr( mistnosti ‘
| t \
} Proménné vstupni }
[ velic¢iny |
e 4

Obréazek 3.3: Retézec tvorby a zpracovani IFC dat.

#230= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('2eF3K5IVzBuP98GwyUlqgC',#41,S,$, (#179),#228);
#233= IFCCLASSIFICATION('http://www.csiorg.net/uniformat’,'1998',$,'Uniformat’);
#235= IFCCARTESIANPOINT((-5143.25700030021,8046.67882566989,0.));
#237=IFCAXIS2PLACEMENT3D(#235,#19,#17);

#238= IFCLOCALPLACEMENT(#136,#237);

#239= IFCCARTESIANPOINT((3000.,0.));

#241= IFCPOLYLINE((#9,#239));

#243= IFCSHAPEREPRESENTATION(#86,'Axis','Curve2D',(#241));

#245= IFCCARTESIANPOINT((1500.,0.));

#247=IFCAXIS2PLACEMENT2D(#245,#25);

#248= IFCRECTANGLEPROFILEDEF(.AREA.,S,#247,3000.,200.);

#249= IFCAXIS2PLACEMENT3D(#6,S,5);

#250= IFCEXTRUDEDAREASOLID(#248,#249,#19,2500.);

#251= IFCSTYLEDITEM(#250,(#167),%);

#254= IFCSHAPEREPRESENTATION(#88,'Body','SweptSolid', (#250));

#256= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE(S,S,(#243,#254));

Obrazek 3.4: Ukazka IFC zapisu.

Prvnim krokem je vytvoreni BIM modelu ve formatu IFC. V této praci byl k to-
muto tcelu vyuzit BIM software Revit od spole¢nosti Autodesk, ktery v dobé vzniku
této prace mél implementovanu verzi [IFC2x3. Po vygenerovéani je k dispozici soubor
s koncovkou *.ifc obsahujici tisice fadku, které jsou jen obtizné citelné ¢lovékem.
Cast vygenerovaného IFC zapisu lze vidét na Obr. B.4l V prezentovaném postupu
byl proto zvolen mezikrok k zpiehlednéni IFC zépisu. Mezikrok je zaloZen na kon-
verzi *.ifc souboru do formatu *.xlsx pomoci freeware softwaru IFC File Analyzer
[19]. Sesit vygenerovany timto softwarem obsahuje pocet listii odpovidajici po¢tu
IFC entit pouzitych v pivodnim *.ifc souboru. A kazdy sesit méa tolik fadkt, kolik
je pouzito instanci od dané IFC entity v ptvodnim *.ifc souboru. Atributy kazdé
entity jsou v listech seSitu prehledné rozdéleny ve sloupcich s hlavickami.
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Soubor *.xlsx je nasledné nahran naprogramovanym softwarem v prostiedi MATLAB.
Ze sesitu s IFC informacemi jsou vyextrahovany pouze listy neboli entity zajmu, z
nichz jsou vyextrahovany pottebné informace do nékolika tabulek:

e soustava tabulek se souradnicemi vSech zdi,

e soustava tabulek se soufadnicemi vSech podlahovych desek,
e soustava tabulek se souradnicemi vSech stropnich desek,

e soustava tabulek s rozméry a polohou oken,

e soustava tabulek s rozméry a polohou dveri.

Nutno uvést, Ze poloha oken a dvefi je ur¢oviana pomoci soutfadnic jednoho rohu
daného elementu. Soufadnice jednoho rohu jsou snadno extrahovatelné a presné
orientace okna ve zdi pro 1cel tepelného modelu neni nutna. Pfifazeni oken ¢ dveri
ke zdi je provddéno porovnanim soutadnic jednotlivych zdi se soufadnicemi jednoho
rohu dverti ¢i oken.

Déle je nutné uvést, ze souradnice bodi vSech objekti jsou po extrakci pouze
lokéalni ve vztahu k souradnicim jiného bodu. Proto jsou po extrakci vS§echny sourad-
nice prepocitany do jednotnych globéalnich souradnic. Kazdy bod je potom jednoduse
urcen tfemi soufadnicemi. Po prepoc¢tu vzniknou nové tabulky:

e tabulka s globalnimi souradnicemi vSech zdi,

e tabulka s globalnimi soufadnicemi vSech podlahovych desek,
e tabulka s globalnimi soufadnicemi vSech stropnich desek,

e tabulka s globalnimi souradnicemi oken a dveri.

Néasleduje zpracovani dat, kdy jsou déleny zdi zasahujici do vice pokoji. Po
rozdéleni zdi jsou dopocitany tdaje o ploSe a objemu zdi, plose a objemu podlah,
plose oken a dveri a o objemu vzduchu v mistnosti. Tato geometricka data jsou
pouzita pii tvorbé tepelného modelu mistnosti. Podrobnéjsi postup kazdého kroku
zpracovani vyextrahovanych dat je popsén v nésledujicich podkapitolach.

3.2.1 Vypocet globalnich souradnic

Jiz vysSe bylo zminéno, ze po extrakci dat z IFC souboru je kazdy bod jistého ob-
jektu urcen jeho soutadnicemi, souradnicemi vztazného bodu a smérovymi vektory
urcujici natoceni lokalni soustavy vzhledem ke globalni soustavé. Pro usnadnéni dal-
sich operaci s jednotlivymi geometrickymi ttvary predstavujici zdi, podlahy atp., je
nutné ziskat globalni soutadnice kazdého bodu.

Pro usnadnéni zapisu pouzitych matematickych vzorcti budou zavedeny tyto
zkratky:

e souradnice X, Y lokalniho bodu ...........c.co.oooiiii . by, by,

e dva smérové vektory dané kombinaci vektora X, Y, Z ...... S21, Syl, Sz1, Sa2,

Sy2, S22,
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Hodnoty sx2, sy2, sz1.

Jsou si rovny arccos(sx2) a
arcsin(sy2)?

Jsou si rovny
sin(arccos(sx2)) a sy2 ?

ANO NE
le
¥ ANO
Vypocet globalnich souradnic
X, Y dle 1. soustavy vzorcd. L
Potom musi platit cos(arc sin(sy2)) = sx2.
< Vypocet globalnich souradnic X, Y dle 2.
v soustavy vzorcd.

Hodnoty globalnich soufadnic
X, Y.

Obrazek 3.5: Vyvojovy diagram vypoctu globéalnich soufadnic.

e souradnice X, Y, Z vztazného bodu ................o. Vg, Uy, Vs,

, kde kazdy ze dvou smérovych vektori je dan kombinaci tfech vektori v oséch
X, Y, Z s maximalni délkou 1. VSechny doposud odzkousené IFC modely domi ¢i
mistnosti mély vzdy s;1, sy1 a s.o rovny 0. Vektor s.; nabyval hodnot 1 ¢i -1 a
urcoval tak horizontalni natoceni lokalni soustavy v horizontalni ose. Vektory s.o a
542 nabyvaly riznych hodnot v intervalu <-1,1> a jejich kombinaci vznikl smérovy
vektor urcujici natoceni lokdlni soustavy okolo vertikalni osy.

Vyvojovy diagram vypoctu globalnich soutadnic je zobrazen na Obr. [B.5] kde 1.
soustavou vzorcu je myslena soustava|3.1]a 2. soustavou vzorci je mySlena soustava
3.2] Prepocet globalnich soufadnic spo¢iva ve vypoctu funkei arccos a arcsin, kde
jako argument jsou pouZity proménné s,s a syo. Nasledné jsou tyto vysledné hodnoty
porovnany. Rovnaji-li se, je proveden vypocet dle [3.1]

X = (b, - cos(arccos(sy2)) — S»1 - by - sin(arccos(sz2))) + v, (3.1)
Y = (b, - sin(arccos(sy2)) + .1 - by - cos(arccos(sy2))) + vy. '

Pokud se ovsem vysledné hodnoty nerovnaji, vysledek z operace arccos(sx2) je
pouzit jako argument funkce sin a vysledek z operace arcsin(sy2) je pouzit jako ar-
gument funkce cos. Nésleduje porovnani, zda-li se vysledek operace sin(arccos(sz2))
rovna sy2, pokud ano, je pouzita soustava vzorcu Pokud tato rovnost neplati,
potom musi platit rovnost cos(arcsin(sv2y)) = sv2z a je pouZita soustava vzorcl
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osa z (mm)
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osa x (mm)

Obrazek 3.6: Vizualizace testovaciho objektu - jeden pokoj.

-2l Soufadnice Z je dopo¢itana souctem vbz a vyskou patra, ve kterém se dany
objekt nachazi.

X = (b, - cos(arccos(sy2)) — Sz1 - by - sin(arccos(syz))) + vy, (3.2)
v :

(b - sin(arccos(syz)) + .1 - by - cos(arccos(sy2))) + vy.

Extrakce dat z IFC a vypocet globalnich soutfadnic byl testovan na nékolika tes-
tovacich mistnostech ¢ domech. Prvnim testovacim objektem byla jedna mistnost.
Kontrolni vizualizace v MATLABu je zobrazena na Obr. 3.6l Modfe jsou vyznaceny
vodorovné linie zdi, zelend svislé linie zdi. Cervené jsou vyznaceny linie stropnich a
podlahovych desek. Riizové ¢tvercové znacky symbolicky naznacuji pfitomnost okna
ve zdi a rizové kulaté znacky naznacuji pritomnost dveri ve zdi. VSechny mistnosti,
zdi, okna i dvefe jsou oc¢islovéany. Cisla mistnost obsahuji prefix r., ¢isla zdi obsahuji
prefix w. Na Obr. lze vidét dvé naznacena okna ve zdi w.3 a dvere ve zdi w.2.

Dale byl testovan IFC model vicepodlazniho objektu, ktery je zobrazen na Obr.[3.7]
Lze si opét v8imnout vyznacené dvojice oken rizovymi ¢tverecky ve zdech w.3, w.6,
w.8 a w.11. Vstupni dvefe do objektu jsou vyznacené rizovou kulatou znackou ve
zdech w.2 a w.5.

Vhodné je upozornit na podlahové desky, které jsou oddélené pro kazdou mist-
nost. Pro vyuziti prezentované metody je nutné podlahové desky jiz pii kresleni v
BIM softwaru kreslit pro kazdou mistnost zvlast. Podlahovymi deskami jsou tak
jednoznac¢né urceny hranice mistnosti a lze tak snadno programu urcit mistnost, pro
kterou méa byt virtualni senzor teploty vytvoren. Zaroven lze snadno dopocitavat
parametry, jako je napft. objem vzduchu v mistnosti.
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axis z (mm)

5000 = -14000 axis x (mm)

axis y (mm)

Obrazek 3.7: Vizualizace testovaciho objektu - dvé patra.

3.2.2 Déleni zdi

Dalsim krokem ve zpracovani dat po vypoctu globalnich soutradnic je déleni zdi.
Déleni zdi je nutné s ohledem na vypocet tepelného modelu budovy, kdy tepelny
model je pocitan vzdy pro jednotlivé mistnosti, pro které je nutné znat plochu zdi.
Problém vzniké jiz pii kresleni navrhu domu v BIM softwaru. Pti tvorbé navrhu
budovy jsou obvykle nejdiive nakresleny obvodové zdi objektu a nasledné vlozeny
vnitini pricky. Obvodové zdi tak zasahuji do vice mistnosti a nelze presné spocitat
plochu ¢i objem zdi, skrze kterou probiha vyména tepla mezi vnitinim a vnéjSim
prostiedim mistnosti.

Algoritmus déleni zdi spoc¢iva ve vyhledavani rohovych bodi ostatnich zdi lezicich
na pohledové strané délené zdi. Pohledovou stranou zdi je mysSlena delsi strana
obdelniku, jehoZ obrys méa standardni zed pii pudorysném pohledu. Predpokladéa
se, ze pohledova strana zdi je delsi v porovnéni s tloustkou zdi. P tomto zptisobu
identifikace pohledové strany zdi muze dojit k chybné identifikaci pohledové zdi v
pripadé, ze by se délka pohledové strany zdi rovnala ¢ byla mensi nez tloustka zdi.
Chybna identifikace pohledové strany zdi by mohla mit za nasledek nerozdéleni zdi
¢i rozdéleni zdi v rovnobézném sméru s pohledovou stranou zdi. V tomto piipadé se
predpoklada mala chyba v porovnéni malé plochy zdi s celkovou plochou vSech zdi
v mistnosti.

Vyhledéavani rohovych bodi je realizovano pomoci vypoc¢tu obecné rovnice primky,
kde ptrimkou je myslena spojnice bodu delsi strany obdélnika pii ptidorysném po-
hledu na standardni zed. Nasledné jsou do téchto rovnic dosazovany body z ostat-
nich zdi, kromé zdi, které maji napi. jeden stejny bod jako zed, od které jsou urceny
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obecné rovnice. Je totiz pravdépodobné, Ze zdi, které maji alespon jeden stejny bod,
na sebe budou konci navazovat. V pripadé zjisténi nékterych boda jinych zdi, le-
zicich na délené zdi, jsou tyto body, z kazdé strany zdi samostatné sefazeny podle
vzdalenosti. Body jsou fazeny od stejného konce délené zdi. Potom jsou k dispozici
dvé mnoziny bodt, kde kazda mnozina obsahuje body sefazené podle vzdélenosti od
jednoho konce zdi z kazdé strany zdi. Nasledné jsou vzdy porovnény prvni body v
poradi z kazdé mnoziny a podle nejblizsiho bodu k jednomu konci zdi je zed délena.
Nové vytvorena zed je ulozena do tabulky se zdmi. Druhy kus zdi je pfipadné délen
podle dalsiho bodu v poradi atd.

Ukézka déleni zdi je zobrazena na nésledujicich obréazcich. Byl zvolen objekt
obsahujici dvé mistnosti. Na Obr. 3.8al jsou vidét zdi oznacené w.3 a w.4, ke kterym
je kolmo pfipojena piicna zed w.5. Vzhled objektu po rozdéleni zdi je zobrazen na
Obr. B.8bl Zed w.1 byla rozdélena na zdi w.1 a w.2. Zed w.3 byla rozdélena na zdi
oznacené w.b a w.4.

3.2.3 Prirazeni zdi k mistnostem

Nezbytnym tidajem pro tvorbu tepelného modelu, ktery bude fungovat jako virtualni
senzor, je identifikace zdi obléhajici mistnost, pro ktery je virtudlni senzor teploty
vytvaren. Zamérem bylo vytvorit algoritmus k automatické identifikaci.

Népadem na jednoduchou realizaci tohoto algoritmu bylo urceni prvnich N zdi s
nejkratsi spojnici mezi ptidorysnym stfedem mistnosti, resp. podlahy a ptidorysnym
stfedem zdi, kde N je rovno poctu stran mnohothelniku, ktery predstavuje ptido-
rysny tvar podlahy. Stfedy podlah i zdi jsou mysleny v piidorysném pohledu, tedy
v roviné XY. Vyska téchto stfedovych bodt by byla pro vSechny podlahy a zdi v
jednom patfe stejné. Takovyto zptisob identifikace zdi by byl ovSem spolehlivy pouze

vvvvvv

Vel vriv s

déni uzaviené cesty, jelikoz zdi si lze predstavit jako cesty grafu a spoje dvou ¢i vice
zdi jako vrcholy. Problémem by mohlo byt urceni vSech vrcholu grafu, jelikoz zdi
mohou mezi sebou byt napojeny vice zptisoby.

V tomto prezentovaném piipadé byl nakonec zvolen nejspolehlivéjsi zptisob ma-
nualniho zadani. Na zakladé ocislovanych zdi ve vizualizaci budovy v prostiedi
MATLAB jsou programu zadana ¢isla zdi obléhajici mistnost, pro kterou ma byt
matematicky model pocitan.

3.3 Tepelny dynamicky model mistnosti

Pro modelovani tepelné dynamiky mistnosti byl zvolen matematicky model pred-
staveny v praci [18]. Pozadavkem na modelovani tepelné dynamiky mistnosti pro
prezentovany 1cel bylo pouziti exaktnich rovnic s minimem empiricky odvozenych
parametri. Tento pozadavek je splnén také napt. v préci [20] zaloZené na piirovnani
zdi k RC siti. OvSem pii modelovani mistnosti nabyva model zna¢né slozitosti a
vysokého radu.

Zakladem zvoleného modelu je rovnice:

dT;
Cyid_jt_Y = Z ¢in - Z (bout’ (33>
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axis Z (mm)

axis Y (mm) -11000 axis X (mm)

(a) Dvoupokoj se zdmi bez rozdéleni.

axis Z (mm)

axis Y (mm)

(b) Dvoupokoj s rozdélenymi zdmi.

Obréazek 3.8: Ukazka funkce algoritmu pro déleni zdi.

19
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predstavujici rovnost mezi levou stranou vyjadiujici zménu teploty 7; (°C) naso-
benou tepelnou kapacitou C; (J/(°C)) mistnosti a pravou stranou vyjadiujici rozdil
sum v8ech vstupujicich ¢y, (J/h) a vystupujicich tepelnych toki ¢y (J/h) v mist-
nosti.

Druhou podstatnou rovnici je zéapis tepelného toku skrze zed:

2 — by = BT, - T), (3.4
dt
kde By, (J/°C-h) je tepelna vodivost zdi, T} a T; (°C) jsou teploty na kazdé strané
zdi. Pomoci této diferenciélni rovnice prvniho fadu lze rovnéz vyjadrit tepelny tok
skrze podlahu, okno ¢i dvefe.
Vysledné rovnice pro vyvoj teploty vzduchu a teploty podlahy v mistnosti lze

zapsat:
n

dT;
Cigp = 2_ Bo(Tiy = T) + (1= p)6s, (3.5)
w=1
dT.,
Ca% = Ba(ﬂ - Ta) +p¢87 (36)

kde B, (J/°C-h) je tepelna vodivost podlahy a C, (J/(°C)) je teplena kapacita
podlahy. V rovnici|3.5|je uveden soucet tepelnych tokt skrze vSechny zdi a zapocitané
slunecni zareni ¢ (J/h), jez je podstatnym zdrojem tepla ve vnitinich prostorech. Je
predpokladano, ze sluneénim zarenim je ohiivan ¢asteéné vzduch a ¢asteéné podlaha.
Mnozstvi tepla vyuzitého pro ohfev vzduchu v mistnosti je ddno bezrozmérnym
parametrem p (-). Sluneéni zafeni je dano vztahem:

s =1-A4, (3.7)

kde A (m?) je efektivni plocha okna, I (J/h-m?) je intenzita slune¢ntho zéfeni.
Efektivni plochou okna je mysleno skute¢né mnozstvi sluneéniho zareni, které skrze
sklo projde. Je predpokladéno, ze ¢ast slune¢niho zareni bude sklem odrazena a ¢ast
pohlcena. Efektivni plocha okna je uvazovana na 60% nominélni plochy okna.

Dynamickymi vstupy tepelného modelu mistnosti jsou teplota a intenzita slu-
necniho zéfeni za kazdou zdi. Intenzita sluneéniho zareni je velmi ¢asto mérena glo-
béalné. Globalni slune¢ni osvit je vhodné prepocitat na intenzitu slunecniho zéfeni
dopadajiciho na obecné polozenou plochu [3]:

cosy =sinh - cosa + cosh - sina - cos (a — ag), (3.8)

I, =1, - cosn, (3.9)

kde h (°) je vyska slunce nad obzorem, a (°) je azimut slunce, as (°) je azimut
oslunéné plochy, a (°) je sklon oslunéné plochy od vodorovné roviny a v (°) je thel
dopadu slune¢nich paprski, viz Obr.

Statické parametry C' a B nutné k vypoctu rovnic a jsou dopocitany
pouzitim vztahi:

C=c-mm=V-p = C=c-V-p, (3.10)
B=U-S, (3.11)
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Obrazek 3.9: Vypocet intenzity slunecniho zafeni na obecné polozenou plochu [3].

kde ¢ (J/(kg - K)) je mérné tepelna kapacita daného materialu, m (kg) je hmot-
nost daného materialu, V' (m?) objem a p (kg/m?) hustota daného materidlu. Te-
pelna vodivost B je vypo&itana vynasobenim koeficientu prostupu tepla U (W /m? - K)
materialu daného objektu a plochy S objektu.

7 vyse zminénych statickych parametra byly automaticky extrahovany z BIM
tyto:

e S, - celkova plocha oken nalezici dané zdi (m?),
e Sy - celkova plocha dverf nalezici dané zdi (m?),

Sy - celkové plocha zdi bez ploch oken a dveii (m?),

Vy - celkovy objem zdi bez oken a dveif (m?),
e V. - celkovy objem vzduchu v mistnosti (m?),
e S; - celkova plocha podlahy v mistnosti (m?),
e V; - celkovy objem podlahy v mistnosti (m?).

Automaticky extrahované parametry z BIM nejsou ovSem dostupné pfimo v
pozadovaném tvaru obsahu plochy ¢i objemu télesa. Extrahovany jsou jednotlivé
body, jak jiz bylo popséno vyse v kapitole[3.2] Z bod jsou ziskavany rozméry objektu
a z téch dopocitavany obsahy a objemy. Obsah pohledové strany zdi, oken a dveif je
pocitan uzitim obecné zndmého vzorce pro vypocet obdélniku. Pro vypocet obsahu
podlah ve tvaru mnohothelniku byla pouzita tzv. Gaussova metoda pro vypocet
plochy [21]:

n

Z($iyi+1 — Tip1¥i)

i=1

S ==

: : (3.12)
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kde (zi, ;) jsou soufadnice vrcholit mnohothelnika, 2,11 a yn41 jsou x; a y;.

Dale bylo nutné manuélné dodat parametry:

e U, - soucinitel prostupu tepla okna (W/m? - K),

e Uy - soudinitel prostupu tepla dvermi (W/m? - K),

e U, - soucinitel prostupu tepla zdi (W/m? - K),

e ¢, - mérna tepelné kapacita materialu zdi (J/kg - K),

e p, - hustota vyduchu v mistnosti (kg/m?),

e ¢, - mérna tepelna kapacita vyduchu v mistnosti (J/kg - K),
e pr - hustota materialu podlahy v mistnosti (kg/m?),

e ¢; - mérnd tepelné kapacita materidlu podlahy (J/kg - K),

e B, - tepelna vodivost mezi podlahou a vzduchem v mistnosti (J/°C - h),
e F; - efektivni plocha okna napt. 0,6 (—),

e p - podil ohfati podlahy a vzduchu v mistnosti, 0 znamené ohfev pouze vzduchu
v mistnosti (—).

Jelikoz BIM ve formatu IFC umoznuje ukladani materiali objektu a napt. u zdi
lze zapisovat i vicevrstvé materialy, zna¢né redukce manualné zadavanych parametri
by bylo mozné dosdhnout ¢tenim materiali jednotlivych objektt z BIM a pomoci
vytvofené spojovaci tabulky obsahujici databézi materiali urcit potfebné koefici-
enty. Zpusob ukladani materiala v IFC struktute byl popsan v kapitole Pro
software vytvoreny v této praci je nutné materialové konstanty dohledat a potiebné
veli¢iny dopocitat.

K vypoctu souéinitele prostupu tepla byl pouzit vzorec [22]:

U— ! (3.13)

Rsi + Z Rn + Rse
n=1

R, = —=, (3.14)

kde U (W/m? - K) je pozadovany sou¢initel prostupu tepla materialu, Ry (m? - K/W)
je vnit¥ni tepelny odpor pii prostupu tepla, Ry (m? - K/W) je vnéjsi tepelny odpor
pii prostupu tepla, R, (m?-K/W) je tepelny odpor n-tého materidlu, d, (m) je
tloustka n-té vrstvy stény stavebni konstrukce a A, (W/m - K) je souéinitel tepelné
vodivosti n-té vrstvy stény stavebni konstrukce. Hodnoty Ry = 0,13m? - K/W a
Ry = 0,04m? - K/W jsou pro rovinné neprusvitné plochy pfi vodorovném sméru
tepelného toku stanoveny v CSN EN ISO 6946.
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Obréazek 3.10: Orientace zpracovavaného domu dle svétovych stran.

3.4 'Tvorba virtualniho senzoru teploty pro skutec-
nou budovu

Pro testovani predstavované metodiky vytvareni virtudlniho senzoru teploty pii po-
uziti automatické extrakce dat z BIM byl pouzity redlny dim. Pouzity dim byl
vybran z divodu dostupnych teplotnich dat k jednotlivym pokojim. Dtim je dvou-
podlazni, avsak pro ucel testovani bylo uvazovano pouze prvni nadpodlazi. Orientace
domu dle svétovych stran je ukdzana na Obr.

Podle vykresu na Obr. BI1 byl dim piekreslen v softwaru Autodesk Revit a pro-
cesem, jez byl naznacen a popséan na Obr. B3] byla ziskdna geometrickd data umoz-
nujici kontrolni vizualizaci budovy v prostfedi MATLAB zobrazenou na Obr.
a Obr. B.13]

Na zakladé vizualizace je uzivatelem sdélena programu informace o ¢islu po-
koje, pro ktery ma byt tepelny model vytvaren a ¢isla zdi nalezejici danému pokoji.
V tomto pripadé byl matematicky model tvofen pro mistnost r.1, jelikoz v jistém
obdobi nebyla vytapéna, coz vyhovovalo zvolenému tepelnému matematickému mo-
delu, kde nebyly uvazovany jiné zdroje tepla nez-li slunce a sousedni mistnosti. Zdi
tohoto pokoje w.32, w.35, w.34 a w.11 jsou orientovany severnim smérem a zed w.7
je orientovana vychodnim smérem. Zbylé zdi w.8, w.9, w.10 a w.12 jsou orientovany
do sousednich mistnosti.

Kazdé zdi musi byt uzivatelem prifazen vstup z realnych senzorii informujicich
o teploté za danou zdi a slunecnim osvitu této zdi. Jako testovaci vstupni data
byly pouzity teploty namétené v jednotlivych pokojich za obdobi mésic Leden 2014.
Venkovni teplota a globalni slune¢ni osvit pro stejné obdobi nejsou v domé zazname-



2

4

KAPITOLA 3.

1475

2050

1470

4

1350{%00)

1115

s F7
e -
050 A fErT)
|
o — g |
w 7,49m;
ES 2680 150
i s0| K]
|
i |
| d |
I Gl
B | 95
o8 3 T
=g | aF— t
— I
53 ‘ g ‘
g i |
2.01
‘< chodba iy l‘
5;3 I / i 650 100 295 o) |
g \ - g 8
-t = g T < T
J 2,02 & RE L e
I u g (E2sm
| v ,@— B L] g
2 m) [~ o =
2 0 150 a5
| = — [2.03 3
: a =
| = g :
8 2 )| 6oim ©
& | Yo g E roof light 940x1400
~Kolektor vjvodi 9 [~ 3
L T ) FAI | ] % R |20 |
| 50 v N 4 \g{
‘ | - J \ \
# A w0 | ls
I B =
| ] L 2
| I 7 T
o = E
- I E g g
i | | | .
L 379 1 1825 L %90 L
TOO 1350
10 # % 0
& N
# LS
Pudorys 2.NP
2% 63 |

Obrézek 3.11:

| o

2630

900
1400 (800}

1275

8975

|

1200

1400 {800)

2690

REALIZACE VIRTUALNIHO SENZORU

l:l Zdivo pvodni

Zdivo navrhované

Zdivo bourané

Sadrokartonové
pricky

5555
m Zelezo beton
[rmesa]

Tepelna izolace, EPS
grafitovy 140 mm

Pudorysny vykres zpracovavaného domu.



3.4. TVORBA VIRTUALNIHO SENZORU TEPLOTY PRO SKUTECNOU BUDOVU25

x 10
B = =
21 6 w7 7 W.6
w.11
2F w.8
w.9
r.l IiIS
r.2
1.8} [w.35 w.10 w.27
~ 1
‘; 1.7 : 6 .
© 2 w.ild=1 3 ms3
0
o [ 7 4 w.25
16 w.33 w.20,"
2 5 w24
w.17
15k w.23 r.3
5 r.5|jw.18
w.14 w.21
r.4
36 5 w.37 w.22
W, r. w5
1.3F W.2 4
w.1 I . = w.3
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

osa x (mm)

w.30

w.4

w.5

w.31

Obréazek 3.12: Vizualizace extrahovanych geometrickych dat z BIM, ptudorys.
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Obréazek 3.13: Vizualizace extrahovanych geometrickych dat z BIM, perspektiva.
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Cas | Vysgka slunce nad obzorem | Azimut slunce

8:00 0° 90°
12:00 23° 180°
16:40 0° 270°

Tabulka 3.1: Urc¢ené mezni hodnoty polohy slunce v case.

Material A(W/m-K) | p(kg/m?) | c(J/kg - K)
Cilila [24] 0.3 1477.836 | 1620
Sadrokarton 2] 0.22 1477.386 1620
EPS grafitovy [20] | 0.032 16.5 1270
Vzduch [27] 0.025 1.188 1010
Beton [25] 1.43 2300 1020

Tabulka 3.2: Konstanty pouzitych materali.

navany, proto byly ziskany z meterorologické stanice CZU vzdalené necelych 20 km.
Vzorkovaci perioda vSech vstupnich dat je 10 min. Pfed pouzitim byla redlna vstupni
data o teploté predzpracovina. Predzpracovani spocivalo v odstranéni nespojitosti
a zakmitu signali, jak je ukdzano na Obr. 3141

Jelikoz zvoleny matematicky model poc¢ita pouze s teplem ze slune¢niho svitu
prostupujicitho skrze okna, ne skrze zdi, byl globalni slunecni osvit prepocitan na
plosny osvit svislé vychodni plochy. Tedy jediné zdi pokoje, oddélujici vnitini od
venkovniho prostredi, obsahujici okno. Pfepocet byl proveden pomoci vzroct a
B.9] Zbylé zdi zvolené mistnosti oddélujici vnitini a venkovni prostfedi jsou severni
orientace a tak neobsahuji okno.

Maximalni vyska slunce nad obzorem pro mésic leden byla uréena na 23°. Tato
hodnota byla ziskana jako primérna maximalni vyska slunce nad obzorem kazdy
den za meésic leden. Vysky slunce nad obzorem pro kazdy den v mésici Lednu byly
aproximovany linearni interpolaci mezi zimnim prosincovym slunovratem a jarni
bfeznovou rovnodennosti, kdy jsou vysky slunce nad obzorem rovny 16,5° a 40° [23].
Je predpokladéno, ze této maximélni vysky slunce dosahuje kazdy den v poledne.
Azimut slunce je uvazovan v rozmezi 90° az 270° s tim, Ze v poledne je azimut
slunce roven 180°. Vychod slunce byl primérné stanoven pro mésic leden na 8h a
zapad na 16h 40 min. V tomto ¢asovém rozmezi byly po deseti minutach linearni
interpolaci mezi vySe uvedenymi meznimi hodnotami aproximovany hodnoty vysky
slunce nad obzorem a azimutu slunce. Shrnuti meznich hodnot polohy slunce je
uvedeno v Tab. B.1]

Hodnoty statickych parametri zadanych modelu manualné byly dopocitany pro
jednotlivé zdi podle vyse zminénych vzorci a jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach.
V Tab. 3.3 jsou uvedeny statické parametry zadané do tepelného modelu, které

C. zdi 35 34 11 7 B 9 10 12 32
U, (3/h-°C) 12 12 12 12 12 12 1.2 1.2 1.2
Uy (J/h-°C) 3.5 3.5 3.5 35 3.5 3.5 3.5 3.5 35
Uw(J/h-°C) | 0.211 0.198 0.211 0.206 | 0.196 | 0.196 | 0.196 2.793 0.196
pw (kg/m?) 772.432 | 1105.86 | 772.432 | 953.247 | 125.99 | 125.99 | 125.99 | 1477.836 | 1133.985
Cw (J/kg°C) 2890 2890 2890 2890 3130 | 3130 | 3130 1620 2890

Tabulka 3.3: Pouzité statické parametry jednotlivych zdi.
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Obrazek 3.14: Surova a predzpracovana data z realného teplotniho senzoru.

byly vypocitany z konstant pouZitych materiali uvedenych v Tab. B2l Z téchto
statickych parametri byly pomoci vyextrahovanych geometrickych dat automaticky
dopoc¢itany hodnoty tepelnych vodivosti B a tepelnych kapacit C.

Vystupni graf virtualniho senzoru je zobrazen na Obr. [3.15l Vodorovna osa grafu
odpovida ¢asové ose, zatimco svisla odpovida teploté. Na grafu lze vidét celkem pét
priubéht. Oranzovy, zeleny a ¢erny priubéh odpovidaji vyvoji teplot v sousednich
mistnostech a vyvoji venkovni teploty. éerveny prubéh odpovida prubéhu teplot
odhadovany vytvorenym virtualnim senzorem. Zméfeny vyvoj teploty v mistnosti
r.1 je reprezentovan modrym prubéhem. Poc¢ateéni podminky tepelného modelu byly
nastaveny na teplotu 14.18°C. Tato hodnota odpovid4 prvni hodnoté zmérené real-
nym teplotnim senzorem.

Odchylky vystupniho signélu z virtualniho senzoru od zmétfeného pribéhu mo-
hou byt zptsobeny riznymi faktory, které pouzity matematicky model nezohlednuje.
Mezi tyto faktory muze pattit napt. koberec polozeny na podlaze ¢i skiin pfisunuté
ke zdi atd., jelikoz vSechny tyto predméty ovliviuji tepelnou propustnost zdi. Dal-
simi faktory ovliviiujici tepelny model mohly byt doc¢asné oteviené dvere od mérené
mistnosti ¢i zatazené zaluzie v oknech.
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Obréazek 3.15: Vysledny graf: vyvoj teplot.
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Kapitola 4

Popis HVAC zarizeni v IFC

HVAC (Heating, Ventilation and Air Condition) komponenty, jak bylo jiz uvedeno
v podkapitole jsou obsazeny v nejvyssi IFC vrstvé nazvanou Domain layer, ve
schématu IfcHvacDomain. Pomoci entit v této doméné lze v IFC popsat [2]:

1. segmenty, spojky a redukce potrubf]| vodovodniho ¢ vzduchového vyuziva-
ného pro systémy v budovach umoznujici klimatizaci ovzdusi, ventilaci a od-
vod starého vzduchu; potrubi teplé a chladné vody, potrubi pitné vody, potrubi
pary, odpadni potrubi, potrubi zemniho plynu ¢i LPG atd.,

2. vybaveni technického zafizeni budov jako jsou bojlery, chladici zarizeni, ven-
tilatory, pumpy atd.

3. zakoncovaci prvky potrubi ¢i prvky pro fizeni pritoku v potrubi jako jsou
ventila¢ni otvory, miizky, ventily ¢i modulatory pritoku atd.

V nésledujicich kapitolach budou obecné predstaveny IFC entity pro HVAC,
jakym zpusobem jsou v IFC definovana zarizeni HVAC a jakym zptsobem jsou
ukladany parametry k témto zafizenim. Bude také predstaven navrh realné AHU
(Air Handling Unit) jednotky z diléich HVAC komponent pro testovani extrakce
parametria o HVAC zafizeni z [FC.

4.1 IFC entity pro HVAC

Schéma IfcHvacDomain obsahuje celkem 66 entit pro definici 33 riznych zafizeni.
I v tomto schématu, stejné jako v jinych IFC schématech, pro urcité reélné zarizeni
existuji vzdy dvé entity. Entita definujici typ zafizeni a entita definujici vyskyt tohoto
zaiizeni. Entity definujici typ zafizeni jsou zavedeny z praktickych davodu, aby v
pripadé vicenasobného pouziti uréitého piistroje jistého typu v budové nemusel byt
vzdy v IFC znovu definovan. Mize tak dojit ke zna¢né tspore radku v IFC souboru.
Entity definujici vyskyty tohoto zarizeni poté odkazuji pouze na jednu instanci entity
definujici stejny typ zafizeni. Nazev téchto dvou druhu entit je témét shodny a lisi se
pouze tak, ze entita definujici typ zarizeni obsahuje na konci nézvu slovo Type. Kazdé

IP¥i &teni v originalnf IFC dokumentaci je vhodné upozornit na rozdil vyznamu anglickych slov
,duct® a ,pipe“, jez jsou do CeStiny obecné piekladana jako ,potrubi“. Vyraz ,duct” je chapan
pro potrubi s obdélnikovym prufezem vedouci médium pod nizkym tlakem, obvykle vzduch. Vyraz
,»pipe“ je myslen pro potrubi s kulatym prifezem vedouci médium pod vyssim tlakem, nap¥. voda
¢ péra.
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entité zarizeni je prifazen obecny typ zafizeni z vy¢tu moznosti. Vycet moznosti se
nachéazi v entité, ktera nese opét jméno entity zafizeni a na konci nézvu je pripojen
text TypeEnum.

Vse lze ukazat na praktickém piikladu. Lze uvazovat potrubi vzduchotechniky
budovy. K filtraci proudiciho vzduchu bude pouzit nékolikrat stejny filtr. Typ tohoto
filtru bude definovan pomoci entity IfcFilterType. Kazdy vyskyt tohoto filtru bude
definovan entitou IfcFilter a bude odkazovat na tutéz instanci entity IfcFilterType,
jelikoz jsou vSechny filtry stejné. V entité IfcFilter 1ze prichodem IFC hierarchie
dohledat polohu a tvar zafizeni stejnym zpusobem, jak bylo predvedeno v kapitole
B.1.2] Vycet moznosti obecného typu filtru je pro tuto entitu zafizeni obsazen v
IfcFilter Type Enum. Jedna z téchto moznosti je vzdy pfifazena k typu filtru.

4.1.1 Property sety

Kromé tdaji o poloze zafizeni a jeho tvaru lze k tvorbé virtualnich senzora vyuzit
i nékterych dadajiu v tzv. property setech, do nichz jsou ukladéany vlastnosti jed-
notlivych zafizeni. Property sety si lze predstavit jako tabulky obsahujici parametry
daného zafizeni. Pocet a nédzvy property seti pro jednotlivé entity zafizeni jsou jasné
definovany v IFC dokumentaci. Jasné definovany jsou rovnéz i polozky obsazené v
jednotlivych property setech. Jména vSech property seti zac¢inaji slovem Pset . Za
podtrzitkem nasleduje specificky nazev kazdého property setu.

Jako priklad lze uvést property set Pset FlowMeterTypeCommon nélezici en-
tité IfcFlowMeter, definujici zafizeni mérici prutok systémem. Tento property set
obsahuje ¢tyfi paramtery informujici:

Reference - ID zafizeni,

Status - stav zafizeni, lze vybrat z vyctu NEW, EXISTING, DEMOLISH,
TEMPORARY, OTHER, NOTKNOWN, UNSET,

ReadOutType - zpusob odectu stavu, lze vybrat z vyctu DIAL, DIGITAL,
OTHER, NOTKNOWN, UNSET,

RemoteReading - Boolean parametr, zda-li je mozné odec¢itat stav na dalku.

Toto byl ptiklad property setu, ktery je specificky pro dané zafizeni. Existuji vSak
i obecné property sety, které jsou obsazeny u vice entit zarizeni. Takovym property
setem je napt. Pset_ ElectricalDeviceCommon obsahujici tdaje o napéti, proudu ¢
frekvenci, pro ktery je zafizeni navrzeno.

Jako dalsi lze uvést property set Pset ServiceLife, ktery obsahuje parametry o
servisnim cyklu a stfedni dobé poruchy zatizeni. Nebo property set Pset  Environmen-
tallmpact Values obsahujici idaje o dopadu funkéniho zarizeni na Zivotni prostiedi
jako je mapf. spotieba vody ¢i mnozstvi vyprodukovaného CO2. Nutno dodat, ze
posledni dva zminéné property sety s témito parametry nejsou pravdépodobné vy-
uzitelné pro tvorbu virtualnich senzort.

Prehled polozek vybranych property seti, které byly uvazeny jako vyuzitelné pro
tvorbu virtualnich senzorii od vSech entit zafizeni, byly zpracovany do dokumentu,
ktery je obsahem elektronické prilohy A.4.
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4.1.2 Porty

Kazda entita zafizeni ma kromé property setu definované porty, které predstavuji
vstupy a vystupy realného zarizeni. Jako piiklad lze uvést entitu IfcFan. Tato entita
predstavuje motor slouzici k zajisténi proudéni vzduchu ve vzduchotechnickém po-
trubi budovy. Pfi pohledu do IFC dokumentace lze zjistit, Ze entita IfcFan mé dva
porty. Port pro vstup vzduchu nazvany Airln a port pro vystup vzduchu nazvany
AirOut.

Pomoci potrubi jsou porty jednotlivych zafizeni propojeny. Prichodem potrubi
tak lze prostfednictvim IFC souboru dohledat zafizeni, ktera jsou na sebe napojena.
Toho by bylo mozné vyuzit pii automatizované tvorbé virtualnich senzort v pripadé
potieby informace o tom, jaké zafizeni je pripojeno ke zpracovavanému zaiizeni.

4.2 Navrh AHU jednotky pro testovani

Za ucelem ovéreni teoreticky nabytych informaci a pro budouci testovani extrakce
dat byl hledan zptisob tvorby HVAC systémii s vystupem ve formatu IFC. V tomto
sméru se osvedcil jiz pouzity BIM software Revit od spole¢nosti Autodesk.

Cilem bylo vytvorit AHU (Air Handling Unit) jednotku z ptesné danych kom-
ponent, které budou reprezentovany jednotlivymi entitami. Bézné dostupné jiz vy-
tvorené prvky AHU jednotek jsou v prostiedi Revit uvazovany jako celky, které
nejsou konfigurovatelné a nelze volit soucasti, ze kterych je AHU jednotka slozena.
Takovato AHU jednotka je ve vygenerovaném IFC souboru reprezentovina jedinou
entitou jako ,,black-box“. Pro el této prace je takto vygenerovany IFC soubor pro
extrakci dat o dil¢ich komponentach nepouzitelny.

7 tohoto duvodu byl zvolen alternativni postup, kdy pozadované prvky byly vy-
tvoreny vlastnoru¢né a nasledné témto prvkim byly nadefinovany IFC entity, pod
kterymi jsou exportovany do IFC souboru. Do celku jsou tyto komponenty pospo-
jovany vzduchotechnickym potrubim. Vyslednou vizualizaci této prace z prostiedi
Revit lze vidét na Obr. 411

Sipkami jsou na tomto obrazku ukdzany vstup cerstvého vzduchu, vystup vy-
potiebovaného vzduchu, vystup ¢erstvého vzduchu do mistnosti, vstup vypotiebo-
vaného vzduchu z mistnoti a také bypass slouzici k minuti tepelného rekuperatoru.
Dale jsou vyznaceny jednotlivé pouzité komponenty. VSechny tyto komponenty jsou

uvedeny v nasledujicim seznamu s entitou a typem, pod kterym byly vyexportovany
do IFC souboru:

e Modulatory proudéni vzduchu - IfcDamper, CONTROLDAMPER
e Motory - IfcFan, CENTRIFUGALAIRFOIL

e Tepelny rekuperator - IfcAirToAirHeat Recovery, FIXEDPLATECROSSFLOWEX-

CHANGER
e Filtr - IfcFilter, AIRPARTICLEFILTER
e Kotel - IfcBurner, USERDEFINED
e Tepelné cerpadlo - IfcHeatExchanger, USERDEFINED
e Chladici civka - IfcCoil, WATERCOOLINGCOIL
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e Ohtevna civka - IfcCoil, WATERHEATINGCOIL

Takto navrzena jednotka byla exportovana do textového formatu IFC a opét
pomoci IFC File Analyzeru konvertovana do tabulkového formatu s pfiponou *.xlsx.
Vsechny tyto vzniklé soubory jsou obsahem prilohy A.5.
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Obrazek 4.1: Navrh redlné AHU jednotky.
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Kapitola 5
ZAaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout zpusob pro tvorbu virtuélnich senzoriu s vy-
uzitim automatické extrakce dat ze souboru dle standardu BIM ve formatu IFC,
ktery obsahuje informace o dané budové. Zamérem bylo prozkoumat moznosti ex-
trakce informaci o geometrii budovy, materidlech a o prvcich HVAC systému. Na
zakladé téchto znalosti byl v prostfedi MATLAB vytvoten algoritmus k ziskani in-
formaci z BIM a algoritmus pro tvorbu virtualniho senzoru teploty, ktery vyuziva
vyextrahovanych dat z BIM. Zbylé potfebné informace, které nebylo mozné vyextra-
hovat, jsou programu zaddny manualné. Vytvoreny software byl otestovan na realné
budové s dostupnymi realné namérenymi daty o teplotach a sluneénim osvitu, ktera
poslouzila jako vstupy virtudlniho senzoru teploty.

Prvnim krokem ve zpracovani této préace bylo prostudovani IFC dokumentace a
zpusob zapisu [FC struktury. Studovani struktury IFC koédu probihalo na zakladnich
BIM modelech samostatnych zdi a nasledné na jednoduchych ¢tyrsténych mistnos-
tech. Na téchto modelech byl prostudovan zpiisob, jakym lze vycist tvar a polohu
jednotlivych objekti. Na zakladé téchto védomosti bylo mozné zac¢it konstruovat
software v prostfedi MATLAB, ktery 1ze rozdélit do t¥i ¢asti. Prvni ¢asti je extrakce
dat z IFC souboru. Druhou ¢asti jsou prepocty a vypocCty ze ziskanych dat a pfi-
prava dat pro naplnéni do matematického modelu. Posledni ¢asti je aplikace téchto
dat do matematického modelu tepelnych tokii mezi mistnostmi.

Pozadavkem tohoto softwaru byla maximalni mozna automatizace od nacteni
IFC souboru az po vykresleni vystupnich veli¢in do grafu virtualniho senzoru. Nej-
vetsi tskali v tomto ohledu byla shledana v druhé casti, kde jsou pripravovana
ziskana data z IFC struktury pro matematicky model. Problémem byla predevsim
identifikace jednotlivych zdi nélezejici zvolené mistnosti, coz je nutna informace pro
tvorbu zvoleného tepelného modelu. V IFC struktufe tato informace neni dohleda-
telna a nepovedlo se ani vytvorit spolehlivy algoritmus. Proto je zde nutny manualni
zésah uzivatele. V kapitole byla navrzena mozné automatizovana reseni.

Dalsim a poslednim manualnim zasahem je zadani materidlovych konstant zdi,
oken a dveri, které byly popsany v kapitole a Informace o materialu jsou v
BIM ve forméatu IFC obsazeny a jsou extrahovatelné, avsak v doposud vytvoreném
softwaru neni implementovina automaticka extrakce dat o materidlech. Extrakce
dat o materialech byla popsana v kapitole [3.1.2| a ndvrh na zptisob automatizace pfti
ziskavani materidlovych konstant byl navrzen v kapitole pod vyc¢tem manualné
zadavanych parametri.

S identifikaci zdi nalezejici mistnostem souvisi i dalsi problém, ktery vznika jiz pti
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kresleni v BIM softwaru. Problémem jsou zdi zasahujici do vice pokoju. Takovéto zdi
je nutné rozdélit, aby bylo mozné urcit presné plochy a objemy skrze které probiha
tepelna vymeéna. Tento problém byl vyfeSen algoritmem pro automatické déleni zdi
a je popsan v kapitole [3.2.2]

MoZznym omezenim prezentované metody pro automatickou tvorbu virtualniho
senzoru teploty byl shledan predpoklad, Ze kazda mistnost musi byt v BIM softwaru
zakreslena s vlastni podlahovou deskou. Zdtuvodnéni tohoto predpokladu bylo uve-
deno v kapitole . Stanoveny predpoklad je omezujici zejména u jiz existujicich
BIM modeli budov, u kterych neni predpokladéno splnéni.

Pro tvorbu samotného virtualniho senzoru byl pouzit tepelny model prezento-
vany Andersenem, Madsenem a Hansenem v roce 2000 [I§]. Tento model byl zo-
becnén pro obecnou mistnost s libovolnym poc¢tem zdi, oken a dveri vyrobenych
z libovolnych materialii. Vyslednou funkénost zvoleného matematického tepelného
modelu lze vidét na grafu Obr. B.I3 kde je mozné porovnat pribéh vypocitané tep-
loty s teplotou nameéfenou realnym senzorem. Veskeré vytvotrené zdrojové kody z
prostiedi MATLAB jsou obsaZeny v priloze A.2. Programova dokumentace je obsa-
hem pfilohy A.3.

Zaveér prace byl vénovan popisu HVAC komponent v IFC, kde je uvedeno jakym
zpusobem je mozné vyhledat parametry, které by mohly byt vyuzitelné pro tvorbu
virtualnich senzori o HVAC systémech. Automaticka extrakce dat z IFC o jednot-
livych HVAC komponentach nebyla testovana, ackoliv Ize predpokladat principiélni
podobnost se zptisobem extrakce geometrickych dat. Za uc¢elem budouciho mozného
testovani extrakce dat o HVAC jednotkéch, byl vytvoren BIM vyuzivajici entity z
HVAC domény, ktery je obsahem piilohy A.5. Je nutné zminit, ze popis HVAC jed-
notek v IFC tak, jak je uveden v této praci, je obsazen ve verzi IFC 2x4, ktera byla
uvolnéna v bfeznu 2013 a nizsi verze neumoziuji dostatecné podrobny popis HVAC
komponent. Ovsem IFC generator, podporujici HVAC doménu z IFC 2x4 v BIM
softwaru Autodesk Revit, byl dostupny az o nékolik mésicti pozdéji.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

1. makespet  DP_2015.pdf - elektronicka verze diplomové préace

2. Virt_senzor - VSechny soubory vytvoreného virtualniho senzoru v prostiredi
MATLAB

3. Dokumentace - Programovéa dokumentace virtualniho senzoru teploty

4. IFC _HVAC ontologie - textovy dokument obsahujici ontologii HVAC prvku
v IFC

5. AHU_ jednotka - projekt z Autodesk Revit obsahujici vytvofenou AHU jed-
notku a vytvorené rodiny HVAC komponent
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