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Abstrakt

Tato prace se zabyva zakladni témati-
kou Teseni technologického zarizeni budov
(TZB). V tvodni ¢ésti je ¢tenar seznd-
men s problematikou otevienych komu-
nikacnich protokolt a integrace ridicich
systému spolecné s pouzitymi periferiemi.
V praktické ¢ésti je shrnut popis jednot-
livych zafizeni TZB. Nésledné je realizo-
van navrh projektu pri rekonstrukci bu-
dovy. Jednou z c¢asti je také popis navr-
zené komunikace jednotlivych zarizeni za
pomoci vybraného protokolu. K popisu
poslouzi ilustrace ziskanych vysledki z
nameéienych dat pfi Fizeni jednotlivych
strojt.

Kli¢ova slova: Automatizace, Méfeni a
regulace, PLC, VZT, Tepelné cerpadlo,
Implementace, Modbus, Mervis IDE,
WAGO, Technické Zarizeni Budov,
komunikaéni protokoly

Vedouci: Ing. Jan Siroky, Ph.D.
Velflikova 6,
Praha 6
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Abstract

This works analyse solution for Heating,
Ventilating, Air-Conditioning (HVAC)
and introduces reader into problem of
open communication protocols and inte-
gration of the peripherals for control sys-
tems.

Review of used components and imple-
mentations is introduced in first part. In
following parts reader is introduced into
description of designed communications
and communication between implemented
devices and protocols. Implementation
part describes realization of project and
also measurement of operational values
and analysis of those values.

Keywords: Automation, measure and
regulation, PLLC, HVAC, heat pump,
implementation, Modbus, Mervis IDE,
WAGO, Building Services Engineering,
comunication protocols

Title translation: Integration of
building control and monitoring systems
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé dochazi k rapidnimu zrychleni vyvoje technologii zamétujici
se na vystavbu a nasledny provoz budov. Tyto technologie jsou jednotné
definovany jako chytry dim (inteligent building).

Jeden z primarnich cili pti vystavbé a nasledném provozu budovy je snaha
o maximalni vyuziti modernich systému a technologii k fizeni a monitoro-
vani budov za tcelem snizeni jak provoznich nakladu, zvyseni uzivatelského
komfortu ¢i zvyseni tirovné provozovani, tak celkovému dopadu na zivotni
prostredi. Tyto technologie lze integrovat i do objektt rekonstruovanych. Diky
vysSe zminénym vyhoddm vznika v soucasné dobé trend, ktery si spousta firem
uvédomuje a stile castéji se s témito seznamuji a nabizeji jejich integraci pti
provadéné rekonstrukci objektu.

Diky velkému mnozstvi diléich technologii v soucasné dobé vzniké potieba
tyto technologie propojit a spolec¢né automatizovat. K tomuto tcelu slouzi
komunikacni sbérnice a protokoly.

Za pomoci sbérnic a protokolt zajistuje systém stabilni predavani informaci
mezi jednotlivymi subsystémy instalovanymi v chytrych domech. Prikladem
jsou vytapéni, osvétleni, ¢ zabezpeceni daného objektu.

Jelikoz je trend inteligentnich budov v posledni dobé velice silny, spousta
firem se snazi vyvinout produkty, které by zdkaznikovy nabidla. Nevyho-
dou vyuzivani systému vyvinutych odliSnymi spole¢nostmi je nejednotnost v
implementaci pouzitych komunikac¢nich protokoli vedoucich k potfebé imple-
mentace vlastnich knihoven pro protokoly ¢i interface za ticelem propojeni
téchto zafizeni.

Pri automatizaci se casto pouzivaji i databaze slouzici ke shéru a uchovani
dat pro nasledné analyzy a optimalizaci navrzeného rizeni.

Pro pochopeni dané problematiky se nejdiive seznamime se zédkladnimi tech-
nologiemi technického zafizeni budov (dale jen TZB). Néasledné definujeme
cile této prace a popis systému, pro néjz bude feseni navrhovano.

V praktické c¢asti se pak vénujeme samotnému navrhu, integraci jednotlivych
casti do tidiciho systému a néasledné na zakladé ziskanych dat se v praci
navrhne vylepseni navrzeného feseni.



1. Uvod

B 11 Technologie TZB

V chytrych budovach je vyuzivano inteligentnich fidicich systémii, které se
diky rozvoji komunikac¢nich, fidicich a monitorovacich technologii v posledni
dekadé staly velmi perspektivnim oborem. Inteligentni fidici systémy se
vyuzivaji jak pro prumyslovou automatizaci (vyrobni linky, tovarny, dopravni
stavby), tak pro automatizaci budov (bytové a administra¢ni budovy, hotely
atd.). Ve vétsiné pripadt se miuzeme v budovéich setkat témito technologiemi:

1. Vzduchotechnika s rekuperacni jednotkou

2. Tepelné ¢erpadlo (voda/voda, vzduch/voda)
3. Solarni ohfev vody

4. Kotel (plyn, dfevo atd.)

5. Stropni chlazeni/vytapéni

6. Krbova kamna s vyménikovou vlozkou

7. Akumulac¢ni nadrz

8. Ohrev teplé vody

9. Stinici prostiedky

10. Okenni, dverni kontakty

Solarni panely
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Obrazek 1.1: Mozna zapojeni urcité technologie v chytrém domé

Nedilnou soucasti automatizace budov je kromé automatické regulace, fizeni
a kontroly, také energeticky usporny provoz (tzv. Energy management).



1.2. Cile prace

Nedilnou souéésti automatizace budov povazujeme sledovani vnitinich i
venkovnich veli¢in, slouzicich pro nasledné rizeni systémt budovy. Nejcastéji
méfené veli¢iny jsou:

1. Teplota v jednotlivych mistnostech

2. Venkovni teplota

3. Kvalita vzduchu

4. Vlhkost v jednotlivych mistnostech

5. Teploty v otopnych okruzich

6. Pocet pritomnych osob v dané mistnosti
7. Teploty a vlhkost ze stropniho chlazeni

8. Meéreni spotieby elektrické energie

B 1.2 cie prace

V rdmci této prace bude provedena podrobnd analyza technologii urcenych pro
pouziti v chytry domech a jejich naslednd demonstrace na realném prikladu.
Analyza se zaméruje na tato témata:

1. Distribuované fidici systémy (otevienost ridicich systémi).

2. Vzneseni pozadavkil uzivateli na podminky v budové a jejich nasledna
interakce s fidicim systémem.

Pro hlubsi porozuméni tématu aspektt ovliviujici chovani ridiciho systému,
je nutné se nejdrive seznamit se zaklady rizeni budov. Z tohoto divodu je
nejdiive provedena reserse v oblastech integrace méticich a regulaénich sys-
tému s dirazem na oteviené komunikac¢ni protokoly a fyzické vrstvy. Nasledné
je popsana integrace nej¢astéji pouzivanych systémi méfeni a regulace v Ceské
republice.

Cilem praktické casti je nastinéni zakladnich pozadavkt pii rekonstrukci
objektu se zamérenim na:



1. Uvod

1. Technické zarizeni rekonstruované budovy.
2. Integraci ridictho systému s ostatnimi technologiemi strojovny.

3. Implementovani fizeni strojovny.

Soucasti praktické ¢asti je taktéz popis jednotlivych celkti technického zarizeni
budov (TZB) dodanych diléimi subdodavateli na zédkladé pozadavki investora.
Cilem této prace je kompletné navrhnout feseni pro diléi okruh Strojovna,
ktery disponuje zarizenimi jako jsou zdroje tepla a chladu, vzduchotechnické
jednotky a obéhova cerpadla.

v dalsi ¢asti se budeme zabyvat ndvrhem integrace mezi systémy TZB a
Méreni a Regulace (MaR). Néasledné dojde k implementaci samotného fizeni
jednotlivych zafizeni strojovny a demonstrace ziskanych vysledki. Na zakladé
téchto vysledki diskutujeme moznou optimalizaci hlavniho ridiciho programu.
Zékladni tématické clenéni prace vychazi z dokumentu [I], [2], [3] a [4].

B 13 Popis sytému

Neustale se rozsifujici domovni automatizace zvysuje naroky na ridici systém,
umoznujici propojeni riznorodych technickych zafizeni. Nutnou podminkou
tidiciho systému k tomu, aby byl oznacen jako otevieny, je schopnost modu-
larity funkci a variabilni pocet zapojenych zarizeni. Dale by mél umoznovat
optimalizaci ¢i kompletni restrukturalizace ridici logiky podle ménicich se
navyki jeho obyvatel pri pouzivani domu.

Jednou z moznych technologii jsou jednotucelové regulatory. Jejich vyhodou
je jednoduchost pouzitych zarizeni a z toho plynouci cena. V danou chvili
je tak mozné tvrdit, Ze veskeré uzivatelské preference jsou splnény. Uskalim
toho pristupu je neschopnost dalsich rozsiteni ¢i zménu funkce, coz v krajnim
pripadé mutze dovést ke kompletné novému navrhu systému.

P1i pouziti jednoucelovych regulatoru se taktéz mizeme setkat s problémem
pouziti reguldtort, jejichz funkce se Castecné prekryva, avsak kooperace Ci
vzajemna komunikace je nulova.

Prikladem takovéhoto pristupu je ucelova propagace prodejce, kdy stavebni
délnik pouzije pouze lokalnich regulatort namisto distribuovaného systému.
Prodejcem je presvédcen, ze postacujicimi prvky zarizeného domt jsou na-
priklad tepelné ¢erpadlo (prvni reguldtor), ohfev bazénu (druhy regulator) a
solarni ohfev vody (tfeti reguldtor). Z toho pfirozené vyplyva otdzka, ktery z
diléich reguldtort bude ¥idit obéhové ¢erpadlo pro vytapéni (ohfevu bazénu,
teplé vody apod.)? Jakou prioritu budou mit jednotlivé zdroje tepla ¢i chladu?
Pri hlubsi analyze vyvstava mnoho dalsich otazek vcetné té finan¢ni, kdy
je nutné propocitat, zdali neni finanéné vyhodnéjsi si poridit jeden volné
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1.3. Popis sytému

programovatelny automat nez vice jednoucelovych reguldtoru.

Na zakladé vyse zminénych argumentti se zamérime pri vybéru daného sys-
tému pouze na oteviené a volné programovatelné systémy.

Na zakladé pozadavku na vyuziti jiz vétSina vyrobca poskytuje pred progra-
movanou jednotku.

Proto neni nutné implementovat ridici logiku od zacatku, ale jen v ptripadé
specifickych pozadavkt lehce upravit zédkladni verzi algoritmu. Timto pristu-
pem je zarucena jednoduchost, nizka cena vyvoje regulatort pri zachované
modularité a otevrenosti.

Popis dil¢ich systémii je uveden v nasledujicich kapitolach. V druhé kapitola
se zabyva popisem komunikacnich protokolti, jejich volbou a néasledny vliv na
funkcénost celého systému, kdy Spatnou volbou lze zmafit celou investici do
daného systému. V druhé kapitole se zaméfujeme na fidici systémy a periférie,
které predstavuji hlavni fidici jednotku celé domovni automatizace.






Kapitola 2

Teorie

B 2.1 Ridici systémy TZB

B 2.1.1 Komunikaéni protokoly

Komunikacni protokoly se vyuzivaji k definici zptusobu, jakym probihd komu-
nikace realizujici konkrétni funkci, a to na vsech trovni, pomoci nichz je ridici
systém schopny komunikovat a posilat data z a do ostatnich ¢asti systému.
Prikladem mohou byt IO prevodniky /moduly ¢i Fidici autonomni reguldtory.
Hierarchie komunika¢niho protokolu definuje urcité vrstvy OSI modelu:

1. Aplika¢ni vrstva - DNS, HTTP nebo NTP
2. Prezentac¢ni vrstva - ASCII, XML

3. Relacni vrstva - Full/half duplex, RPC

4. Transportni vrstva - TCP, UDP

5. Sitova vrstva - IP, datagramy

6. Prezentacni vrstva - MAC adresa

7. Fyzicka vrstva - kabelovy konektor RJ-45

V soucasné dobé jiz vyrobci opousti vlastni feSeni veskerych vrstev a spise
se priklani k vyuzivani jiz osvédcenych protokoli. Vysledkem toho je usnad-
néni integrace ¢i vymény komponent za nové, kdy nové pristroje pouzivajici
standardni protokol mohou zacit pracovat témeér okamzité. V neposledni
fadé je i usetfeni financénich prostredkt vynalozenych na vyvoj protokolu
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vyraznym benefitem. Prikladem aplikac¢né zavislych protokoli jsou Modbus
pro 10 ¢i Meter-Bus (nadéle M-Bus) pro méfeni vyuziti méfeni energii. Diky
vseobecnému vyvoji technologii vsak dochézi i k definici novych protokoli a
pristupi, kdy prikladem jsou napiiklad 1-Wire nebo ZigBee.

Drive vétsina firem zavadéla specidlni protokoly i z divodu zavislosti zakaz-
nika na jejich produktech diky nekompatibilité s vyrobky ostatnich. Diky
velké konkurenci vsak toto jiz dale neni mozné. Dalsim pozitivem nartstu
konkurence je i zkvalitnéni dokumentace popisujici vyvoj novych protokoli,
¢i umoznéni pripojeni nového hardware pomoci standardnich rozhrani (napft.

TCP, UDP, RS232).

B 2.1.2 Fyzické vrstvy

Ridici systém mé architekturu propojujici fadu komunikac¢nich protokoli s
jednotlivymi vrstvami zahrnujici irovné systému od vnit¥ni sbérnice procesoru
po externi ptipojeni modult.

Fyzické vrstvy se tykaji standardi, které definuji elektrické, mechanické,
funkéni a proceduralni vlastnosti rozhrani pro pfipojeni riznych prenosovych
prostfedku a zafizeni (tj. kabeld, modemu apod.). Ty popisuji elektrické
parametry prenasenych signalu, jejich vyznam a casovy prubéh, vzajemné
navaznosti fidicich a stavovych signald, zapojeni konektort, a mnoho dalsich
parametri technického i procedurdlniho charakteru. Ukolem entit fyzické
vrstvy je pak na zakladé téchto standardt obsluhovat prenosové prostredky,
pripojené k prislusnym rozhranim, a jejich prostrednictvim zajistovat prenosy
jednotlivych bitt. V dalsich odstavcich se budeme zabyvat pouze externim
komunikacim. [5]

B 2.1.3 Fyzické sbérnice

V minulosti nejvice rozsitenou fyzickou vrstvou byly RS-232 a RS-485. Vyuzi-
vali se diky nizké cené v pripadech, kdy jejich prenosova kapacita postacila
k danému tcelu. Diky zvysSujicim se naroktim vsak prestavaji stacit. Diky
univerzalnosti této vrstvy je ¢asto pouzividna mnoha aplikaénimi vrstvami
nejen v TZB (napt. Modbus, Profibus, LONWorks).

Velmi vyuzivana sbérnice, specializujici se na méfeni energii, se nazyva M-Bus.
Mimo fyzické vrstvy také definuje i aplika¢ni vrstvu. Dalsim ptikladem speci-
alizovaného komunika¢niho protokolu je DALI (Digital addressable Lighting
Interface), ktery se pouze vyuziva v oblasti osvétleni.

V poslednich letech zacali do sféry automatizace vstupovat technologie z IT
oblasti, kde do ridicich automatt zacali postupné pridavat rozhrani Ethernet
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2.1. Ridici systémy TZB

a IP stack pro vyuziti TCP a UDP protokoli. Pomoci téchto technologii
se zjednodusuje integrace s vyssimi vrstvami fizeni. Typickym prikladem
je vizualizace. Dalsim z benefitti vyuzivani téchto technologii je i moznost
programovani daného systému pres Ethernet. V dnesni dobé jiz neni snadné
najit pocitac, ktery disponuje sériovym portem. Jejich nedostupnost lze kom-
penzovat USB prevodnikem, ale ne vzdy funguje. Diky tomu, museji nékteré
firmy vlastnit starsi pocitace pro servis starsich instalaci fidicich systémii.
KNX a LON jsou protokoly, ktefi definuji specidlni fyzické vrstvy. Oba proto-
koly definuji nékolik ruznych fyzickych vrstev (i Ethernet). Tyto technologie
se dostavaji uz do podvédomi ceského trhu, ale stile nejsou tak rozsitené
z diavodu velké finan¢ni naroc¢nosti jak na udrzbu, tak i na porizovaci cenu
téchto technologii.

B 2.1.4 Otevienost komunikaénich protokoli

V automatizaci budov existuje mnoho pohledt na kategorizaci protokoli.
Dilezitym kritériem pro jejich integrace v budovach jejich dostupnost a
proveditelnost, kdy podminkou je ptistup k veskerym zakladnim vrstvam.
Dalsim kritériem je definice informaci, ktera jsou ve formé dat nutna odeslat.
Toto je velmi zradné situace ohledné kompatibility, ucelenosti a spravnosti
implementace.

Prvnim extrémem je proprietarni protokol bez jakéhokoliv existujictho popisu
¢i pokud popis existuje, musi se zakoupit nebo spolupracovat s vyrobcem.
Nevyhodou tohoto feseni je, ze dany vyrobce nemusi vibec spolupracovat a
pak je nutné pristoupit k tzv. zpétnému inzenyrstvi. Z tohoto divodu se od
tohoto reseni ustupuje. Moznym piikladem je komunikac¢ni protokol od firmy
Honeywell, C-Bus. [0]

V lepsim prikladé proprietarni protokol ma dokumentaci nebo dokonce ob-
sahuje knihovny pro integraci do jinych systému. Za pomoci tohoto feseni
lze optimalizovat vyuziti pfenosové kapacity pro komplexni data jako vzda-
lené ladéni programu v PLC (Programmable Logic Controller). Piikladem
je protokol SSCP firmy Domat nebo univerzalni prosttedi CoDeSys, ktery
vyuziva vzdalenou spravu a inzenyrstvi PLC. PLC zvldda pfenos dat za
pomoci jednodussich protokoli, kuptikladu Modbus TCP/RTU.

Dalsim krokem pro zjednoduseni integrace jsou protokoly urcujici i formu
aplikacniho ramce. Z duvodu jednoduchosti a obecnosti nejsou tyto protokoly
vhodné pro pouziti v komplexnéjsich tlohach. Castym problémem je kédovani
dat, kde vyrobce nedodrzi posloupnost bajtt daného protokolu nebo kdédovani
floating-point cisel.

Na druhé strané jsou protokoly, které jsou spravovany konsorcii (napi. BAC-
Net), snazici se do standardu vlozit témér vSe véetné velmi specifickych a
komplexnich typtu jednotlivych ¢lent konsorcia. Vznikly protokol pak diky
jeho mohutnosti neni téméf nikdo schopen implementovat v celém rozsahu.
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Nastésti pro rozumnou integraci poslouzi i mala ¢ast celkového protokolu.
Pretrvavajici nevyhodou je pracnost implementace. Do sféry automatizace
budov se dostavaji i nejmodernéjsi technologie, kde lze vyuzit schopnosti
systémt vzdjemné si poskytovat sluzby a efektivné spolupracovat. Typickym
prikladem je sluzba Web Services (SOAP) nebo pfipojeni k databdzim SQL
a NoSQL. Nynéjsi PLC oproti starym disponuji takovym vykonem, zZe je
muzeme prirovnat k doméacim pocitacim. Do této kategorie muzeme zatadit
i protokol OPC (Open Process Control), ktery je velmi oblibeny ve vyssich
vrstvach ridictho systému pro vizualizaci. Puvodné byla tato technologie,
zalozenou na technologii COM (Component Object Model), vyuziviana jen
v systémech Windows. Od verze 3 pak organizace OPC Foundation, ktera
zastresuje pres 150 firem po celém svété provedla tpravy vedouci k nezavislosti
na pouzité platformé.
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ModBus

BACnet

LonWorks

Charakteristika

Modbus je sitovy protokol, ktery
se nejlépe pouziva pro pramyslové
automatizaéni systémy specialné

pro pfipojeni elektronickych
zarizeni. Pfestoze Modbus je
nejvhodnéjsi pro pramyslové
aplikace, jeho jednoduchost
umozriuje byt uzite€nym nastrojem
pro automatizaci budov.

Standartni komunikacéni
protokol vyvinutou

spole¢nosti ASHRAE. sitovy

protokol specificky pouzivany
pro vice zafizeni pro

komunikaci napfi¢ systémy

automatizace budov uzivateli

systému a vyrobci systému

budov

LonWorks je komunikacni
sitovy protokol vhodny pro
aplikace pro automatizaci
budov, konstruované na
nizké Sifce pasma, pro
sitova zafizeni pomoci

elektrickych vedeni,
optickych vlaken a dalSich
médii.

Vyuziti

HVAC, osvétleni, bezpecnost
zivota, pfistupové kontroly,
doprava a udrzba

Pramysl, Doprava,
Energeticky management,
Automatizace budov,
Regulace a ochrana zdravi a

bezpec€nosti

Domovni automatizace,
pramyslové, dopravni a
fidici sité.

Standarty

IEC 61158

ANSI/ASHRAE Standard 185
;1S0-16484-5; 1SO-16484-6

ANSI/EIA 709.1; ISO/IEC
14908-1, 14908-2, 14908-3,
14908-4

Fyzicka vrstva

Ethernet (TCP), RS-485, RS-232

Moznost vyuziti fadu vrstev
(RS-232, RS-485, ARCNET,
Ethernet (UDP))

LonTolks (IEC14908.1)
rizna fyzicka media,
bezdratovy pfenos

Vyhody

Snadné pripojeni k Modicon,
Vhodné pro malé / stfedni objemy
dat (<255 bajtu), Prenos dat
urc¢eny pro primyslové aplikace,
Openly publikoval a bez licen¢nich

poplatkl, Snadna instalace a
udrzba, Pfesouva surové bity
nebo slova bez omezeni prodejcu

Skalovatelnost mezi naklady,
vykonem a velikosti systému.
Osvédceni a prijeti témér
v§emi vyznamnymi prodejci v
Severni Americe a mnoha
dalSich zemich. Robustni
sitova sit vCetné vice typu
siti LAN a vytaceného
pfipojeni. Neomezeny rust a
moznost pfidavat nové
novace a nové funkce kdykoli

Webovy nastroj; Setfi Cas
a naklady, ¢etné vyvojare
produktt Lonworks na trhu,
méngé architektury na
urovni zafizeni

nevyhody

Omezeni poctu datovych typu —
velké binarni objekty nejsou
podporovany. Zadna standardni
metoda uzlu k nalezeni popisu
datoveho objektu, tj. Nalezeni
hodnoty registru, ktery
predstavuje teplotu mezi 30- a
175¢.Zadné zabezpedeni proti
neopravnénym pfikaztm nebo
zachycovani dat

bezpecnostni standard, ale ve

Omezeni poctu zafizeni,
ktera se mohou pripojit k
hlavni stanici, s vyjimkou
protokolu Ethernet TCP / IP

v8ech zafizenich neni
implementovan

Rozsiteni je povoleno
pouze prostfednictvim
konsorcia LonMark.

Tabulka 2.1: Shrnuti jednotlivych komunikac¢nich protokoli, které se pouzivaji

nejcastéji v CR
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KNX

M-Bus

DALI

Charakteristika

KNX je protokol s plnou
decentralizaci a s péti typy
prenosového média, ktery
pokryva nékolik standardu.

V souc¢asné dobé jde
o nejdulezitéjsi a nejoblibengjsi
systém v oboru fizeni budov
v Evropé. Na rozdil od jinych
otevrenych standardt zde
existuje centralni nastroj ke
konfiguraci systému (ETS).
KNX Ize pouzit pro Fizeni
budov vSech velikosti od
rodinnych dom( po komplexy
kancelarskych budov
a zajistuje pokryti zakladnich
pozadavku na jejich fizeni
(vCetné fizeni a spravy zdrojl
a energii). Pro malé budovy je
nevyhodou vysoka cena
komponent.

M-Bus je velmi ¢asto
pouzivanou sbérnici
v aplikacich dalkového
méfeni a sbéru dat.
Rozhranim M-Bus jsou
v soucasné dobé jiz
standardné vybavovany
meéfi¢e odebraného tepla,
vodoméry a jina méfidla
odebraného média ¢i
energie. Roz§ifeni sbérnice
M-Bus napomohla jeji
snadna instalace — postaci
dva vodice, po kterych je
pfistroj vétSinou i napajen.

Zkratka DALI znamena Digital
Addressable Lighting Interface. Je
to otevieny protokol (pro vice
vyrobc). Protokol byl vyvinut
v poloviné devadesatych let
elektrotechnickou komisi (IEC —
International Electrotechnical
Commission) DALI je mezinarodni
norma zarucujici kompatibilitu se
stmivatelnymi predfadniky raznych
vyrobcl. Tento standart slucuje
vSechny predradniky,
transformatory, relé moduly
nouzové vybavy do jednoho
fidiciho systému. Tyto prvky
vzajemné digitalné komunikuji po
vlastni sbérnici.

Vyuziti

Rizeni domu a budovy,
osvétleni, rolety, HVAC

Méfeni energii

Osvétleni

Standarty

IEC 14543-3

EN 13757-3 a EN 13757-4

IEC 60929

Fyzicka vrstva

KNX, EIB / Instabus, ethernet /
EIBnet / IP

M-Bus, M-Bus wireless

DALI, Wireless DALI

Vyhody

ZvySeni bezpec€nosti,
hospodarnost vyuziti energie
pfi provozu, snadné
pfizpusobeni elektroinstalace
ménicim se potfebam uzivatele

Vyuziti mnoha vyrobci,
format je definovan a
umoznuje jednoduchou
integraci. Az 250 zafizeni
pfipojeno v rozsaho do 1km

Jednoducha instalace, nizké
naklady

nevyhody

Komplikovany protokol, nékteré
podporujici zafizeni KNX
byvaji draz§i nez néktery jiny

Komunikace je pomala,
nevhodna pro méfeni
pratoku

Komplikovany protokol zaméreny
na jednu oblast

Tabulka 2.1: Shrnuti jednotlivych komunikacnich protokoli, které se vyuzivaji

v CR
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EnOcean

Od roku 2012 standartni
protokol pro bezdratovou
vymeénu dat. NevyZaduje
externi zdroj energie u
sensorl. Jednotlivé elementy
sensord jsou vybaveny
externimi zdroji (slune¢ni
energie, rozdil teplot,
mechanicka energie apod.) pro
fungovani daného sensoru.

Charakteristika

Automatizace budov, Sbérné
Vyuziti uzly bezdratovych senzor( pro
pramyslové aplikace.

Standarty ISO/IEC 14543-3-10

Fyzicka vrstva IEC 14543-3-10

Nemusi mit externi napajeni,

Vyhody nenarocny na elektrickou energii

nevyhody Zavislé na vydrzi baterie

Tabulka 2.1: Shrnuti jednotlivych komunikac¢nich protokoli, které se vyuzivaji
v CR
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B 2.1.5 Obecny popis komunikaéniho protokolu Modbus

Komunika¢ni protokol Modbus bude popsdn obecné z divodu, Ze tento pro-
tokol budeme vyuzivat pro integrace riznych technologii TZB. Modbus je
otevieny komunikac¢ni protokol, ktery jsem shrnul v tabulce 2.1 Modbus stan-
dard definuje kromé aplika¢ni vrstvy ISO/OSI modelu i nékteré implementace
protokolu na konkrétni typ sité nebo sbérnice, které muzou byt napriklad
Modbus/TCP nebo Modbus serial line. [7]

B Princip protokolu Modbus serial line

Modbus funguje na typu master-slave, ktery je definovan linkovou vrstvou
ISO/OSI modelu, dalsi ¢ast tohoto modelu funguje na trovni fyzické vrstvy,
ktery urcuje jakou seriovou linku vyuzije, jako napiiklad linka RS-232 nebo
RS-485 a jejich modifikace. Jak vyplyva z predeslého popisu, jedna se o
protokol master/slave a na celé lince muze byt pouze jeden master a 1 az 256
slave jednotek. Slave jednotka nemuze bez ptislusného pozadavku mastera
sama o sobé vyslat data. Master jednotka muze vysilat pozadavky dvéma

zpusoby [7]:

1. Bordcast - master vysild pozadavek vSem jednotkdm, ale nedostava
odpoveéd

2. Unicast - master vysila pozadavek urcité jednotce a dostane odpoveéd

B Hilavni adresovaci pravidla

Adresni prostor ma az 256 jednotek. Hlavni master nevlastni zadnou specific-
kou adresu, ale slave jednotka musi mit svoji unikatni adresu.

Na [2.1] je zndzornén zakladni format Modbus zpravy na sériové lince. Zprava
kromé standardniho PDU (Protocol Data Unit) obsahuje také adresu jed-
notky. Toto pole obsahuje adresu slave jednotky. Pole kontrolni soucet slouzi k
detekci chyb a obsahuje CRC nebo LRC kéd v zavislosti na vysilacim rezimu.

7
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- ADU >

Obrazek 2.1: Obecny tvar Modbus zprévy, prevzato z [7]

Kaod funkce Datova cast

- PDU >

B Vysilaci pravidla pro Modbus

Pro Modbus protokol jsou definovany dva sériové vysilaci rezimy, Modbus
RTU a Modbus ASCII. Rezim urcéuje, v jakém formétu jsou data vysilana,
jak dekdédovana. Kazda jednotka musi podporovat rezim RTU, rezim ASCII
je nepovinny. VSechny jednotky na jedné sbérnici museji pracovat ve stejném
vysilacim rezimu. [7]

B Datovy model

Datovy model je vytvoreny na sadé tabulek urcitym vyznamem. Jsou defino-
vany ¢tyti zakladni tabulky:

Objekty Typ objektu | Pristup Popis Adresa
Ej(?c/)lfl};) 1 bit Cteni/zépis | Aplika¢ni program | Oxxxx
Diskrétni vstupy . v ,

1 P I 1
(Discrete Tnputs) bit ouze Cteni | I/O systém XXXX
Uchovéavaci registry C VT IPE o
(Holding Registers) 16 bitové slovo | Cteni/zépis | Aplikacni program | 4xxxx
Vstupni reglstry 16 bitové slovo | Pouze ¢teni | I/O systém 3XXXX
(Input Registers)

Tabulka 2.2: Datovy model Modbus protokolu [7]

B Modbus RTU

V rezimu RTU obsahuje kazdy 8-bitovy byte zpravy dva 4-bitové hexadeci-
mélni znaky. Vysilani zpravy musi byt souvislé, mezery mezi znaky nesméji
byt delsi nez 1.5 znaku. Zacatek a konec zpravy je identifikovan podle pomlky
na sbérnici delsi nez 3.5 znaku. [7]
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Zacatek

Adresa

Funkce

Data

CRC

Konec

>3.5 znaku

8 bitd

8 bitd

N * 8 bitu

16 bith

>3.5 znaku

Tabulka 2.3: Rdmec pro zprdvu Modbus RTU, ptevzato z [7]

B Modbus ASCII

V rezimu ASCII je kazdy 8-bitovy byte posilan jako dvojice ASCII znaki.
Oproti rezimu RTU je tedy pomalejsi, ale umoznuje vysilat znaky s mezerami
az 1 s. Zacatek a konec zpravy je totiz urcen odlisné od RTU moédu. Zacatek
zpravy je indikovan znakem ,:* a konec zpravy dvojici fidicich znaki CR, LF.

[

Zacatek

Adresa

Funkce

Data

CRC

Konec

Znak ":"

2 znaky

2 znaky

0 az 2*252 znakt

2 znaky

2 znaky CR, LF

Tabulka 2.4: Rémec pro zpravu Modbus ASCII, prevzato z [7]

B Modbus/TCP

Na obrazku je znazornén formét MODBUS zpravy na TCP/IP. Pro iden-
tifikaci MODBUS ADU je pouzita MBAP hlavicka (MODBUS Application
Protocol Header).

ADU

Obrazek 2.2: Obecny tvar pro Modbus/TCP, pievzato z [T]

Kaod funkce

Datova ¢ast

PDU

Modbus/TCP ma specidlné vyhrazeny TCP port 502 pro vysilani Mod-
bus/TCP ADU. [7]
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B 2.1.6 Popis ridicich systémii

Diky neustéale se zvysujici komplikovanosti technického zarizeni budov je i u
mensich budov nutné umoznit uzivateli ovlivnit chod zarizeni a vziajemnou
koordinaci jednotlivych systému. Praktickym prikladem muze byt soubézny
chod vytapéni a chlazeni, kdy i bézny uzivatel pozna ze néco neni v poradku.
Obé tato zafizeni pracuji spravné na zakladé své konfigurace, avsak majiteli
zpusobi skodu v podobé nadmérné spottreby. V praxi tato situace vsak nastava
velmi bézné a dosti Casto zlstava bez povsimnuti.

Se vzrustajici slozitosti technologii vsak nastésti dochazi i ke zlepsovani do-
stupnosti zafizeni, které jsou schopné integrovat a koordinovat dalsi systémy.
Tato zafizeni nazyvame Fidici systémy. Ridici systémy miizeme rozdélit na
dvé skupiny na zékladé principu jejich operace na digitdlni a analogové. Ana-
logové systémy se v dnesni dobé jiz pouzivaji velmi ztidka pro specializované
aplikaci. Proto se v nasledujicim textu budeme zabyvat jiz pouze digitalnimi
programovatelnymi systémy.

Ridici systém je hlavni jednotkou instalace, ktery koordinuje ¢innost dalsich
¢asti systému. Prikladem téchto ¢asti mtze byt snimani signdlti ze senzor
(teploméry, indikator otevieni okna, detekce CO2) za pomoci ak¢nich ¢lent
(klapka, pohon, ventilator) ovliviiujicich chod systému. Jestlize je systém
soucasti dalsiho autonomniho systému, mluvime o distribuovaném tidicim
systému. Priikladem je autonomni vzduchotechnika, ktera disponuje vlastni
regulaci kde tidici systém nastavi pozadovanou teplotu a dale se nezabyva,
jak ji dand jednotka dosdahne. Z mnoha dalsich prikladi mtzeme uvést ter-
mohlavice u topnych soustav, kde dochézi ke sbéru dat z pokoje a pokud
uzivatel otevie okno systém dokaze zareagovat na zménu a vypne topeni nebo
chlazeni.

Zékladem systému je procesorovy modul, zajistujici vykon logického pro-
gramu. Skrze rizné typy 1O sbérnic je Tidici systém propojen se senzory a
akénimi ¢leny, kdy za pomoci AD a DA prevodniki transformuji IO moduly
fyzikalni veli¢iny na definované numerické vyjadreni pro odpovidajici program.
Priklad muze byt méreni teploty, kde fidici systém méri zménu odporu daného
materidlu, ktery se méni s rostouci teplotou.
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B 2.1.7 Vyrobci fidicich systémii

Mnoho vyrobct programovatelnych logickych automatt nabizi v soucasnosti
cenoveé dostupné konfigurace pro fizeni technického zarizeni budov. V sou-
casnosti se trh TZB stal lukrativnim trhem i pro vyrobce, ktefi se driive
zabyvali Cisté primyslovymi aplikacemi, jez jsou pro TZB cenové nedostupné.
Piikladem jsou to firmy SATA nebo Siemens.

Ve svété velkych firem dochazi k pohlcovani mensich firem z divodu snadného
ziskani technologii ur¢enych pro odlisSnou ¢ast trhu. Nejlepsim ptikladem
je postupné slouceni znacek Landys&Gyr, Landys&Staefa a Staefa, ktera
zastiesila v oboru fidicich systému firma Siemens. V soucasné dobé dochézi
k nahrazeni vykonngéjsich automattu v oblasti TZB s puvodné jednodussimi
automaty, které diky technologickému pokroku rozsifuji své moznosti.
Specifikum ceského trhu je vznik fady novych vyrobct diky zmény rezimu po
roce 1989, kteti se snazi byti konkurenceschopni vii¢i zahrani¢nim vyrobcim.
7 pocatku byli tito vyrobci velmi tispésni diky flexibilnim reakcim na speci-
fické pozadavky naseho trhu a celkové nizsi cené. S ristem ceské ekonomiky
tyto prednosti pomalu zanikaji, nicméné jsou tu taci vyrobci, kteri maji na
Ceském trhu silné postaveni. Prikladem jsou firmy jako Amit, Teco nebo firma
Domat, ktera se snazi i expandovat do zahranici.

Jednotlivy vyrobci pouzivaji rizné strategie pro pokryti trhu. Velké firmy se
pokousi zajistit kompletni pokryti portfolia a dodavat co nejvétsi ¢ast ridictho
systému a periferii (napf. Siemens, WAGO, Loxonne, Weidmiiller). Mensi
firmy jsou nuceny se specializovat na urcity sektor (napf. DOMAT, Amit,
UniPi).

7 dostupnych ridicich systémi, které jsou dostupné na trhu na ceském trhu
muzu uvést bodove:

1. Siemens Logo!

2. UniPi?
3. Domat?
4. WAGO?
5. Loxone®
6. Tecao®

"https://new.siemens.com/cz/cs/products/automation /systems/industrial /plc/logo.html
Zhttps:/ /www.unipi.technology/cs/produkty?category=13
3https://domat-int.com/produkty /katalog-produktu
“https://www.wago.com/cz/automatizacni-technika/poznejte-plc

®https:/ /www.loxone.com/cscz/produkty /prehled /
Shttps://www.tecomat.cz/products/cat /cz/plc-tecomat-foxtrot-3,/
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(e) : 750-8102 od firmy Wago (f) : Miniserver od firmy Loxone

Obrazek 2.3: Vybrané produkty od riznych vyrobcu PLC
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2. Teorie

B PLC od firmy WAGO

Vyrobce PLC znacky WAGO byl vybran z diuvodu predchozich zkuSenosti s
jeho produkty, které jsou popsany v mé praci pro rizeni ur¢itych technologii
budovy. PLC od firmy WAGO s ozna¢enim série 750-8102 (PFC100) je hojné
pouzivanou platformou ve firmé Energocentrum PLUS s.r.o.. Tento regulator
disponuje vykonnym procesorem Cortex A8 o vykonu 600MHz a bézi na
opera¢nim systému Linux verzi 3.18.

Regulator se vyuziva jak ve zpracovatelském primyslu, tak pfi automatizace
budov (HVAC). Dalsi aplikaci PFC100 muzeme najit ve standardnim fizeni
stroji a zafizeni kterymi jsou napriklad systémy pro baleni, staceni a vyrobu,
jakoz i stroje na zpracovani textilu, kovu ¢i dreva.

PFC100 je kompaktni PLC, které vyuzivd modularni systém WAGO - 1/0,
ke kterému lze pripojit az 64 moduli. Pti rozsiteni sbérnice lze pak tento
pocet navysit az na 250 modulu.

Rozhrani vybraného PLC obsahuje 2 ethernetové konektory a jeden komuni-
kacni kanal RS-232/RS-485. Regulator podporuje vSechny digitélni, analogové
a specidlni I/O moduly fady 750/753, které musi byt zakoncené ukoncovaci
kartou.

B 2.2 Periferie Fidicich systémii

Periferie ridicich systémil je ¢idlo prinasejici informace z do kontrolniho sys-
tému, na jejichz zakladé je nasledné vygenerovan kontrolni vystup. Cidla
a senzory rozdélujeme podle podstaty informace na digitalni a analogové.
Specialni skupinou jsou pak senzory, které diky integrovanym prevodnikim
prevadi mérenou veli¢inu na elektrickou.

Prikladem digitalniho senzor je naptriklad detekce chodu motoru, apod. V
tomto pripadé je informace ulozena v urc¢itém mmnozstvi bitt a pfimo zpra-
covavana Tidicim systémem. Opacénym pripadem je analogovy senzor, ktery
nejprve prevadi mérenou fyzikalni veli¢inu na elektrickou pomoci analogové
digitdlniho prevodniki a az posléze je pouzita jako vstup do systému. Pri-
kladem analogovych veli¢in jsou chemickych ¢i fyzikdlni (méfeni vlhkosti,
kvality vzduchu, CO2), jejichz hodnota je pfevedena na sjednoceny signal
0-10 V. Dalsim piikladem je méfeni teploty, které na bazi tepelné zavislosti
odport ruznych kovi (méd, nikl, platina) méni své napéti. Vstupni hodnotou
do fidiciho systému je pak piimo imérny odpor.

Posledni kategorii tvori senzory se zabudovanym prevodnikem pro komuni-
kacni protokol. Tyto senzory jsou primarné vyuzivany pro vétsi distribuované
systému. Vyhodou téchto systému je redukce poctu kabelti pro propojeni
vsech ¢idel, kdy jednotlivé senzory mohou byt propojeny pouze jednou komu-
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2.2. Periferie Fidicich systémii

nika¢ni sbérnici (napt. HART, KNX a dalsi). Nevyhodou oproti analogovym
signdliim je zavislost na komunikacni vrstvé systému. Prikladem takovychto
zafizeni jsou meteostanice ¢i vlhkoméry.

(a) : Cidlo teploty (b) : Cidlo tlaku

Obrazek 2.4: Ukazka dvou méricich senzori vyuzivané v prumyslu ¢i v TZB

B 2.2.1 Senzor kvality vzduchu a CO2

Meérteni kvality vzduchu slouzi k fizeni vykonu ventilace pouzivané pro vymeénu
znecisténého vzduchu. Pro pasivni domy nebo rozsdhlé konferencni saly je
tento typ méreni nepostradatelnou soucasti. V urcitych mistnostech, jako
jsou garaz nebo kuchyné se mohou vyskytnout nebezpecné latky CO ¢i COo,
které jsou pri detekci z daného mista odvedeny. Diky tomu lze predejit otravé
¢i jingm zdvaznym situacim.

Obrazek 2.5: Cidla pro méfeni kvality vzduchu
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B 2.2.2 Okenni kontakt

Okenni kontakty v soucasné dobé nejsou nedilnou soucasti pouze zabezpeco-
vaci techniky, ale jejich hojné vyuziti najdeme i v pripadé inteligentnich dom.
Informace o tom, zdali je okno oteviené ¢i zaviené lze pouzit pri ovladani
prislusné otopné soustavy, jez na zdkladé této informace minimalizuje tepelné
ztraty.

B 223 Méridla energii

Algoritmy Tizeni pouzivané pro rizeni budov pouzivaji pro svou optimalizaci
sbér dat o spotifebovanych energiich, ktery jsou néasledné pouzita pro op-
timalizaci vyuziti systému. Méreni energii se rozdéluje do dvou skupin dle
charakteru

1. S elektromechanickym vystupem

2. S komunika¢ni sbérnici (napt. M-Bus, ModBus apod.)

Prikladem elektromechanického vystupu je impulsni plynomér. Vstupem do
ridictho systému je digitalni signél se specifikovanym impulsem, kde celkovy
pocet impulsu je primo tmérny mnozstvi spotrebovaného plynu, dle daného
prevodniho koeficientu.

Dané feSeni ma vyhodu presnosti prenasené veli¢iny a zaroven nizké ceny
meéridla. Nedostatkem Teseni je ztrata dat, pti vypadku fidiciho systému.

Druhou skupinou méricich zatizeni pro sbér dat o spotfebé energii jsou
zaTizeni pripojend do tidictho systému za pomoci komunikacni sbérnice. Diky
jednoduchosti tohoto zapojeni (napt. vyuziti M-Bus protokolu) 1ze do jedné
linky zapojit az 250 ptistroji do vzdalenosti 1000 m. Vyhodou je zachovani
dat v méficim zarizeni pri vypadku fidiciho systému. Nevyhodou pak drazsi
porizovaci cena oproti méridlu s elektromechanickym vystupem. Vyuzivana
méridla se sbérnici jsou napt. kalorimetr, elektromér, prutokomér a vodomeér.
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2.2. Periferie Fidicich systémii

HWsraun ——
HWg-PWR -,
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Obrazek 2.6: Schématické zapojeni jednotlivych méficich ¢idel (kalorimetr,
vodomér a plynomér) po komunikaéni lince M-Bus

B 2.2.4 Meteostanice

Nedilnou soucasti pro moderni fizeni je sledovani pocasi pomoci meteostanice.
Pri kooperaci ridiciho systému s meteostanici mizeme dosdhnout efektivniho
vyuzivani energii. Pfipadem vyuziti meteostanice fidicim systémem je sbér
dat o intenzité svétla dopadajici na jednotlivé strany budovy, které se pouziva
pro Tizeni vytapéni nebo chlazeni. Vyuziti meteostanice je dtlezité pro pasivni
domy a automatické stinici prvky.

Obrazek 2.7: Meteostanice s méfenim proudu vzduchu, tlaku, teploty a dalsich
veli¢in
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B 2.2.5 Osvétleni

V poslednich letech jsou v chytrych budovich zabudované i systémy specializo-
vané na fizeni osvétleni, které zabranuji zbytetné spotfebé energie. Pro fizeni
osvétleni se obvykle pouziva systém DALI, ktery ma moznost s dalsimi prvky
komunikovat po sbérnici KNX, které pro automatické rizeni svétel vyuzivaji
data ze snimacti pohybu, piitomnosti a jasu. Typické priklady realizace jsou
nasledujici:

1. Spinani osvétleni ze snimace pohybu nebo pritomnosti
2. Nastaveni uzivatele dle rezimu

3. Dle daného osvitu nastaveni venkovnich Zaluzii

Protokol DALI

Priklad schéma zapojeni s protokolem DAL
DALI - hlavni ovladaé

Napajeci zdroj

Fapojenc do
sitE 230V
C +
[]
G

DALI LED ovladac

Jf

+
+

(OO0000000000000E

DAL LED ovladac
-
+

E -

([D00000000000000%

Obrazek 2.8: Nazorné schematické zapojeni protokolu DALI s prislusnym LED
osvétlenim

B 2.2.6 Rizeni autonomnich regulatorii pro mistnosti

Regulace jednotlivych mistnosti IRC (Individual Room Control) zajistuje
optimalni teplotni podminky a komfort prostiedi jednotlivych mistnosti
objektu. Zahrnuje moznost volby casového programu, zjisténi pritomnosti
osob, ¢teni stavu okennich kontaktu (pro blokaci vytapéni pfi otevieni oken),
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2.3. Prehled programovacich jazyki pro PLC

ovladani svétel, zaluzii a dalsich zarizeni.

Nastaveni pozadovanych parametrt je jednoduché. Provadi se bud lokalné
pokojovym ovladacem, nebo centralné na pocitaci dispec¢inku. Lze tak ridit
centralné viechny prostory. Rizeni vytapéni/chlazeni individudlné na zakladé
aktudlnich podminek v mistnosti (napf. pouze v dobé uzivdni mistnosti)
prinasi oproti ostatnim systémtm regulace snizeni energetické naroc¢nosti
systému. Nastaveni lze provadét také dalkové pres internet nebo pomoci
mobilnich zatizeni.

B 2.3 Piehled programovacich jazyka pro PLC

Nedilnou souc¢asti problematiky primyslovych logickych automatt (dale jen
PLC) je i jejich programovéani. Jazyky, které jsou ¢asto spojovany s nizko
troviiovym programovanim hardwaru, jako Basic, C/C++ nebo Pascal se v
pripadé vytvareni fidicich algoritmt pro PLC nedaji pouzit. Totéz pak plati i
pro jazyky objektové orientované, logické ¢i funkcionalni. VSechny tyto jazyky
schopnost programatoria PLC vsak nelze vzdy predpokladat, jelikoz pro tuto
praci neni nutné vyuceni v I'T oboru, popripadé vyse zminéné zkusenosti.
Prevazna vétsina programatori PLC je tvorena odbornymi pracovniky tech-
nologii, kterym je potieba nabidnout néstroj, které by jim byl blizky jejich
stylu uvazovani, byl pro né intuitivni a ktery je schopny pomoci par prikazt
popsat danou situaci. V pripadé této prace se bavime o Fizené technologii.
Vétsina z vyrobett PLC se snazi propagovat sviij vlastni systém. Prevazné se
pak jedna o grafické jazyky, kde je algoritmus mozno modelovat pomoci grafu.
Jednotlivé uzly predstavuji preddefinovanou operaci nebo vypocet. Hrany
grafu pak predstavuji vazby mezi jednotlivymi operacemi. Vyhodou této
formy TeSeni je celkova prehlednost feseni a lepsi Citelnost oproti zdrojovému
kédu. Takto vytvoreny kod je nasledné zkompilovan a vykonavan béhovym
prostredim PLC.

Postupem c¢asu si mnozi vyrobci PLC vytvateli vlastni programovaci prostiedi,
ktera se inspirovala rtiznymi aspekty fizenych technologii. V primyslu byl
oblibeny pristup zZebfickovy diagram (tzv. Ladder Diagram), ktery mél za
ukol stejné funkce jako zapojeni reléovych soucastek a jednoduchych reseni.
Namisto skutecného hardware byla funkcionalita popsana softwarové a jeji
grafickd forma byla snadno pochopitelna pro vsechny, kteri byli na reléovou
logiku navykli.

Dalsim pouzivanym jazykem v prumyslu je makroassembler (Instruction List).
V tomto pripadé uzivatelé méli k dispozici omezenou sadu jednoduchych
piikazi, které sestavali zejména z aritmetickych nebo logickych operaci.
Vyse popsané jazyky jsou vyuzity pro programovani fizeni priimyslovych
technologii v pripadech, kdy se jednd o neprilis komplikovany kéd. V pri-
padech, kdy slozitost algoritmu roste zacind byt definice jednotlivych stavu
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dosti nepiehledna. V daném oboru TZB si tudiz vyrobci vytvareli vlastni
algoritmy, které byli tzce spjaty s jejich HW. U programovatelnych systému,
kde jsou limitovany hardwarové moznosti dochazi spiSe k parametrizaci, tedy
nastaveni jiz pfedem vytvofenych algoritmti. Cim vice PLC zvladne hardware,
tim vice je potreba umoznit jeho programovani. V opa¢ném piipadé dochazi
k plytvani potencionalniho vyuziti.

Vyrobci se v souCasnosti ubiraji dvéma sméry. Jeden z moznych sméru, je
umoznit snazsi programovani pro co nejvetsi spektrum uzivatell, jez sebou
nese vyssi naklady na vyvoj programovaciho prostredi. Druhym smeérem je
pak minimalizace ceny vysledného produktu. Cim méné ¢asu je potieba stré-
vit nad programem, tim nizsi jsou naklady z pohledu zakaznika. Tomuto
problému pomohlo zvyseni vykonu vypocetni techniky a rist programovacich
prostiedi.

V TZB se stal fenoménem jazyk FBD (Function Block Diagram) a jeho modi-
fikace. Jedna se o typicky graf, kde uzly predstavuji funkcéni bloky. Jednotlivé
¢asti programu transformuji pomoci zadané operace vstupy na vystupy, které
jsou néasledné interpretovany programem a Siti se ddle definovanou siti.
Timto jazykem, je velmi snadné popsat abstraktni strukturu popisované tech-
nologie. Nevyhodou grafického jazyka je pak definovani elementarnich bloki.
Pro tento ucel lze vyuzit textové jazyky, které se podobaji imperativnim
jazykum. Jedna se o skriptovaci jazyky, které dovoluji jednoduché operace
nad daty a fizeni béhu programu. Ptikladem je pak jazyk Structured Text.
Vyse popsané jazyky vedli k postupné standardizaci formy, vyuzivané v sou-
casnych programovacich jazycich. Z ekonomického hlediska je tento pristup
velmi efektivni, jelikoz programator PLC mtze mezi jednotlivymi systémy
prechazet velmi rychle a nemusi se jiz ucit zakladim nového programovaciho
jazyka.

Pres elementarni podobnost jednotlivych jazyku si kazdy vyrobce definuje
vlastni vyvojové prostredi (IDE) viz. tabulka 2.5. V piipadé velkych firem
dochézi v soucasnosti k definici vlastnich proprietarnich jazyku, které jsou
odlisné od konkurence. Kuprikladu firma Siemens a jeji systém Desigo. Z
¢eskych vyrobct zminme Teco a Moisaic nebo firmu Domat a Merbon IDE.
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PLC

Vyrobce

Protokol

Domat

Modbus
ZigBee
EnOcean
Modbus
DALI

a rada dalsich

Amit

DB-NET (profibus)
Modbus

WAGO

ModBus

M-Bus

DALI

Profibus

CAN

OpenLON
BACNet

KNX

A mnoho dalsich

UniPi

Modbus
EnOcean
M-Bus
DB-Net

Loxone

KNX/EIB
Loxone Air (proprietarni bezdratova komunikace)

Siemens Logo

KNX

Sauter

Vlastni protokol
Modbus

M-Bus

BACNet

Tabulka 2.5: Podporované komunikac¢ni protokoly jednotlivymi vyrobei PLC

B 23.1 Norma lEC 61131-3

Ve vysSe napsané kapitole Programovaci jazyky, popsané jazyky zachycuje
norma [EC 61131-3. Prvni vydani je datovano v prosinci roku 1993. Na této
normé se podilelo 7 riznych mezinarodnich instituci, ktery zapsaly do normy
svoji viceletou praxi z oboru automatizace a jiz v dnesni dobé existuje dalsi
verze, kterd je platnd od biezna roku 2016. V noveéjsi verzi normy zavadi
dalsi konstrukty, které se inspirovali u objektového programovaciho jazyka.
Referenci pro programovaci nastroje lze brat od firmy 3S-Smart Software So-
lution a jeho univerzalni vyvojovy systém CoDeSys (Controlled Development
System), ktery vznikl pro aplika¢ni programy fidicich systému PLC podle
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standardu IEC 61131-3 a bez ohledu na pouzity hardware.

Kazdy jazyk dokaze resit urcité operace lépe nez ten druhy a norma sdruzuje
hned nékolik zpusobi programovaciho jazyka. Sila tohoto zptisobu je kom-
binovat jazyky dohromady. Mozny je definovat v jednom jazyce proménné
a v druhém je vyuzit. Je doporucené v jazyce ST definovat funkéni blok v
jazyce FBD. Tak lze i obracené v jazyce FBD definovat v jazyce ST. Norma

definuje tyto prvky [9]:

1. Textové jazyky

a. IL
b. ST

2. Grafické jazyky

a. LD
b. FBD
c. SFC

3. Zékladni datové typy

Bitové stringy
Celociselné typy

Reélna cisla

pe oo

Datum, c¢as, trvani
Stringy
Vyétovy typ

Interval

=R N

Generické typy

4. Komplexni datové typy

a. Pole

b. Struktury

c. Funkéni bloky
Tridy

e. Interface

5. Proménné

6. Organizacni jednotky programu (POU)

a. Funkce
b. Funkcni blok

c. Program
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B Jazyk IL - Instruction List

Tento jazyk je uz zastaraly a oznacovan jako prekonan a v nasledujici verzi
normy nebude zarazen. Program je sestavovan sekvenci jednoduchych prikazi,
voléni funkénich bloka a funkci. Operace si vezme vzdy hodnoty, které Ize
aktudlné nastavit (muzeme uvést instrukci LD nebo aritmetické operace) a
ulozit do proménné (instrukci ST). Instrukce, které operuji nad dané proménné
jsou logické (AND, NAND atd.), aritmetické (ADD, MUL atd.), porovnani
(GT, LT atd.) a skoky (JMP, SRET atd.). Zésadni pro fizeni béhu programu
umoznujici definovat navésti a provadét odskok od néj. Tak lze vytvaret cykly
[9]:

LD A

ADD 5

ST C10.PV
LD \7%IX10
ST C10.CU
CAL C10
LD C10.LV

B Jazyk ST — Structured text

Druhym textovym jazykem je ST, ktery je modernéjsim jazykem. Obsahuje
skoro vsechny konstrukty z novodobych programovacich jazyki a je typovy.
Hlavni funkci je omezeni ve vyuzivani nebezpecnych konstruktech. Nevyuziva
primé adresaci do paméti a ma velmi omezené moznosti prace s pointery. Hlav-
nim cilem je zde tidici systém napsany robustné a jakékoliv chyby plynouci
z nechténych zdsahti mohou vést k nasledktim, které mohou vést ke zniceni
technologie. V nové normé se zavadi relativné moderni konstrukty i do pro-
gramovani PLC. Jednd se o objektové vlastnosti jako je tiidy polymorfizmus,
dédi¢nost. V jeho jazyku existuji cykly (WHILE, FOR, REPEAT), konstrukty
fizeni béhu (IF, CASE). Pro pokroéile technologie TZB tento jazyk neni prilis
vhodny. Napsany program je takto neptehledny. Hlavni vyjimecénosti spociva
jako doplnék grafickych jazyku pro programovani funkénich bloki.[9]
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B Jazyk LD — Ledder diagram

Graficky jazyk LD je inspirovany fyzickou formou zapojeni elektrickych ob-
vodli umisténych na sbérnici. Definice programu spociva siti propojenych
element a pripojenych na sbérnici. Program se vykonava zprava do leva a
implicitné zavadi logické operace, které znazornuje sériové nebo paralelni za-
pojeni kontakti a civek. Operace na kontaktu se pres spoj prenese asociované
proménné nasledné se na civce nastavi dand proménna. V siti muze byt i
vlozen funkéni blok. Tento jazyk neni ptili§ vhodny pro vyuziti v TZB. Nem4
natolik vyrazové prostiedky pro praci s analogovymi hodnotami. Vse jsou
pouze booleovské signaly. [9]

B Jazyk FBD - Function Block Diagram

Program popsany grafickym jazykem FBD je na abstraktni trovni. Sifen{
signalu v siti je zleva doprava a funkéni bloky nebo funkce pro provadi
transformaci signalu. Vyhoda jazyka FBD je prace s analogovymi signély a
jeho prehlednost. [9]

SetPoint

(oo Enatle
AND ._J_-

& Maximain_TV_Flag#—binz
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4] Teplota_K

[¢] K1_chod!

@ K1_porucha

Obrazek 2.9: Vybrané zapojeni funkénich bloka pro nazornou ukézku v jazyce
FBD
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2.3. Prehled programovacich jazyki pro PLC

B Jazkyk SFC — Sequential Flow Chart

SFC se nelze piimo nazvat jazykem. Jedna se o popis jednotlivych stavii
systému a pravidel prechodt mezi jednotlivymi stavy. Kazdy stav definuje
program, ktery se v ném mé vykonat. [9]

START
— 0

STEP1 YO
—_—x1

STEP2 Yl

Obrazek 2.10: Nézornd ukazka jazyka SFC

B 2.3.2 Proprietarni systémy

Systémy, u kterych se nevyuzivd norma nelze popsat samostatny jazyk. Ne-
jedna se o popis samostatného jazyka, ale pfimy popis konkrétniho systému.
Motivaci pro tvorbu vlastniho jazyka byva rtznoroda. V prvni radé dané
jazyky dle normy IEC komplikované a vyrobce nemé takovou kapacitu nebo
znalosti vSe zakomponovat. Dany vyrobce vytvori vlastni prostredi, kde se z
¢asti inspiroval normou. Nejcastéjsi inspiraci je jazyk FBD, ktery je intuitivni
pro programovani dané technologie. Existuje i hodné riznych proprietarnich
textovych jazyki. Vyrobce miize mit pristup, ktery neni plné kompatibilni s
vyrazovymi prosttedky normy, a proto si vytvaii své vlastni rozsiteni, termi-
nologii nebo i jen grafické zpracovani. V praxi se velmi casto setkdvime se
systémy, ktery jsou odvozené od jazyka FBD. Nevyhodou muze byt, ze vlastni
funkéni blok nelze samovolné vytvorit. Vyrobce doda vlastni knihovnu, ale
uzivatel nemize si samovolné vytvorit knihovnu vlastni. Shrnuti jednotlivych
vyrobci a jejich pouzivany jazyk je v tabulce [2.6
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Vyrobce Jazyk

Domat FBD, ST a IEC s objektovim rozsifenim

Siemens PX | Vlastni odvozen od FBD

Loxone Vlastni odvozeny od FBD

Amit Vlastni. Michani zebrickové logiky, funkcnich blokt a textu
SATA Vlastni graficky odvozeny od FBD a vlastni makroassembler
Siemens Logo | Vlastni odvozen od FBD

WAGO FBD, IL, LD, ST, SFC a IEC s objektovim rozsitenim

Tabulka 2.6: Porovnéni jednotlivych programovacich jazyku, ktery dany vyrobci
podporuji ve svém vyvojovém prostredi

B 2.3.3 Vyvojové prostiedi

V této podkapitole je popsdn vyvojovy nastroj Mervis IDE, ktery je vyvijen
firmou Energocentrum PLUS s.r.o.. Jednd se inzenyrsky nastroj, vyuzivany
prevazné pro navrh rizeni riznych typu technickych zarizeni. Skrze toto soft-
warové prostredi je mozno sjednotit data, vytvaret hlavni logiky, nastavovani
casovych programu ¢i sledovani alarmu. Zakladnimi funkcemi vyvojového
prostiedi Mervis IDE jsou :

1. Moznost vzdalené komunikace, programovani a ladéni programu na dalku
2. Podpora pro rostouci zékladnu komunikac¢nich protokola

3. Moznost programovani vice kontrolért z jedné sestavy

4. Vytvareni uzivatelsky definovanych funkénich blok, funkei a transformaci
5. Primé ukladani dat z fidici jednotky do Mervis DB

6. Snadné vytvareni uzivatelskych knihoven s vlastnimi funkénimi bloky
7. Integrovany editor uzivatelského rozhrani (HMI)

8. Multiplatformni Mervis RT

Na obrazku [2.11] mtazeme vidét zdkladni pracovni prosttedi MervisIDE. Pra-
covni projekt Mervis IDE se nazyva Solution. Solution se skldda z parametr
pripojeni do PLC, jejich konfigurace, programii, knihoven a rozhrani HMI.
V levém panelu muzeme vidét rozsiteny strom pro PLC, zobrazujici seznam
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2.4. Uzivatelského rozhrani (Human machine interface)

Obrazek 2.11: Vyvojového prostiedi Mervis IDE od spole¢nosti Energocentrum
PLUS s.r.o.

nakonfigurovanych komunikac¢nich kanala (BACnet, Modbus a dalsich) a se-
znam pripojenych zafizeni. V Spustitelnych projektech jsou pak kompilované
programy a funkéni knihovny. V projektech HMI muzete vidét seznam oken
HMI. V hlavnim okné je vytvareny program FBD. Levy sloupec programo-
vaciho platna obsahuje vstupy programu. Ve stfedni ¢asti miizete umistit
funkéni bloky (FBD), které uzaviraji urcité funkce. Pravy sloupec obsahuje
vystupy programu. Jak je uvedeno vyse, program je v rezimu ladéni, ktery
nam umoznuje kontrolovat aktudlni hodnoty vstupi, vystupu a proménnych
v PLC. Tyto hodnoty jsou zobrazeny v malych Sedych rameccich hned ve-
dle vystupu. Rezim ladéni také umoznuje namapovat skutecné hodnoty, jak
muzete vidét v sekci pod hlavnim oknem. Panel Vlastnosti vpravo obsahuje
Uplny seznam vSech vlastnosti pro zrovna vybrany objekt. [8]

B 2.4 usivatelského rozhrani (Human machine
interface)

Nejdulezitéjsi ¢asti celého systému je jeho vizualizace. Dilezitou soucdsti HMI
je prave interakce clovéka s danou technologii, ktery mize za chodu ménit
parametry. V minulosti bylo nastavovani provadéno skrze velké fidici pulty. V
soucasné dobé je jiz vSe mozné provadét skrze tablety nebo dotykové panely.
Jednotlivi vyrobci HMI vyuzivaji své proprietarni programovaci jazyky a
vyvojova prostiedi. Technologie kotelen nebo vzduchotechnickych jednotek
je zapotiebi neustdle sledovat a diky jejich vyvoji a novym generacim se

Vv
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vybavujeme uzivatelskou obrazovkou. Pozadovany produkt se snazime pfi-
blizit servisnimu technikovy nebo koncovému zékaznikovi natolik, aby dana
technologie byla uzivatelsky privétiva. Diky tomu je pak pro zdkaznika velmi

jednoduché ovlivnovat parametry dané technologie.

Existuje mnoho drovni, na ktery je mozné kontakt se systémem tidit. Tyto

arovné jsou popsany v nasledujici tabulce:

webovych technologil (Ja-

vaScript, HTML5, SVG)
ma& potencidl pro velmi
pokrocilé funkce. Véetne

grafického zpracovani, grafu
apod.

Typ Charakteristika Vyhody a nevyhody
Webovy server v | Nabizi komfortni moznosti. | Nezavisly piistup k vizua-
PLC S vywzitim  modernich | lizaci z vice mist. Je lépe

odolat pokuseni a vysta-
vovat takovyto web ser-
ver pifmo do internetu.
Hardware PLC, nastaveni
opera¢niho systému a cha-
rakter zakladnich loh PLC
zpravidla nejsou na drovni,
ktera je potieba pro do-
konalé zabezpeceni. Proto
webové  vizualizace slouzi
spiSc na lokdlnich sitich
- pro domovni automati-
zaci, idedlné pro lokalni
pocitacovou sit v domé.

Vizualizace na
lokdlnim PC

Jiz nékolik desetileti
zvladnuty pifstup. Pracovni
stanice/PC  je pripojena
k PLC, vy¢itd z néj data,
uklddd do historif, data
prezentuje a  umoznuje
zdsahy do fizeného pro-
cesu. Lokdlni vizualizace
muze nabizet 1 piistup
pres webové rozhrani, které
ma lepsi predpoklady pro
vystaveni do internetu.

Moznost piipojit i zafizeni
neumoziujici jinou komu-
nikaci nez ptipojeni po
jednoduchych protokolech
pffmym spojenim (RS-232,
RS-485). Moznost vystavit
data i do vefejného inter-
netu. Uzivatel se musi o
instalaci starat (sprdva a
provoz HW a SW).

Cloudové feseni

Inovativni feseni nabizejici
velky potencidl, ale zaroven
vyvoldvajici potfebu fesit
zcela novou problematiku.
Vice v podrobnéjsim textu
déle.

Pristup 7 odevsad”. Pro
uzivatele zcela pruhlednd
sprava - neni potieba se
o nic (provoz PC/serveru,
zalohovani,  zabezpedeni)
starat. Ur¢itym zpusobem
ale uzivatel ztraci kontrolu
nad svym systémem. Data
jsou posildna mimo misto
nasazeni, coz je ¢asto kvuli
strategickému vyznamu
problém.

Tabulka 2.7: Kratké shrnuti jednotlivych typa HMI vizualizaci a jejich vyhody

a nevyhody [I]
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2.4. Uzivatelského rozhrani (Human machine interface)

Typ Charakteristika Vyhody a nevyhody

Textovy lokdni | Jednoduchy — pifstup k| Levné feSeni umoziujici

panel méfenym  veliéindm  a | zdkladni dohled a ovlddani.
stavum. Neumoziuje  pokrocilejst

funkce, jako napfiklad
zobrazovéani grafu. Velkd
nevyhoda je nutnost fy-
zické piitomnosti u fidiciho

systému.
Graficky lokdlni | Jednoduchy  piistup k| Plati ta samd charakte-
panel méfenym  velicindAm  a | ristika jako u textového
stavum. Dle velikosti pa- | lokdlntho panelu. Umoznuje
nelu je mozné uvazovat i | nékteré funkce navic.

o komfortnéjsim piehledu
vice veli¢in, grafu apod.

Tabulka 2.7: Kratké shrnuti jednotlivych typu HMI vizualizaci a jejich vyhody
a nevyhody [I]

V dnesni dobé technologie vizualizace prochézi skrze inovace a hledaji
se nové prostiedky. Jednim z nich je i vyuziti Cloudu, kterému se vénuje
nasledujici podkapitola. Jeho vyhodou je nizsi cena pro technické teseni
pasivniho domu. Koncovy uzivatel zaplati pouze provozni naklady dané sluzby
a nemusi investovat do hardware a licen¢nich klica pro lokdlni vizualizaci.
Dalsi vyhodou je pak vzdélena sprava chodu technologii a spotieb energii.

B 2.4.1 Cloudové feseni

Vyuziti cloudu u sluzeb jako je mail, zdloha kontaktnich adres nebo ziloha
dat se muze brat jako inovativni feseni. V predeslych letech se odhodlanost
lidi vzdat se nad kontrolou osobnich dat nadmeérna. Platilo to i pro provozni
data. Nejvetsi prekazkou pramenila z moznosti ztrat dat nebo ziskani dat
konkurencni firmy. Tento problém se predpokladé spise u vétsich projekti
TZB jako kupiikladu provoz budov. U provozu budov byla dand obava z
jasnych duvodu, ze by Slo vycist kdy se dany c¢loveék nebo lidi v budové
pohybuji a jejich zpiisob zivota. Je snadné si predstavit ze zlodéj z dat vycte
ze spotreby energii kdy dany ¢lovék je doma a neni. Pfichodem chytrych
telefonil se tento postoj je na dstupu, ktery nastartoval iPhone od firmy Apple.
Lidé si navykli provozovat své maily mimo firemni servery, zalohuji osobnéjsi
data (fotografie, kontakty nebo SMS) mimo sviij dosah. Stejny podil maji i
socialni sité, kde lidi mezi sebou sdileji i osobnéjsi data i idaje se spoustou
cizich lidi. Za pomoci téhle problematiky soukromi se zaciné i projevovat v
konzervativni sféfe automatizace. Stejné vyhody, které nasli uzivatelé u dat
chytrych telefonu, tak se zacinaji objevovat u provoznich dat. Cloudova feseni
umoznuji k pristupu odkudkoli, kde se nachazi pristup ke spojeni na internet a
nemusime byt pfimo u systému. Vyhodou muize byt dalsi sluzby, které muzou
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byt nastavené nad danymi daty. V predeslych letech se jesté tolik nevyuzivalo
uchovavani historickych provoznich dat. Ve veskerych dosavadnich instalaci,
kde maji lokalni vizualizaci se uchovavaji data, ktera se nevyuzivaji. Tato data
by sla ziskat a provést optimalizaci systému nebo jiné akce. Pro toto reseni
neni moc vyuzitelné pro nasazeni na cloud, ale usnadnuje nasledujici realizaci.
Pro lokalni vizualizaci neni snadné ziskat pristup k dattm a jejich nasledné
implementace byla slozita. Jednalo by se pro ruzné proprietarni forméaty v
ruznych typech tlozist, které nejsou optimalizovany pro velké objemy dat.
Poté kdyz se k dattiim dostaneme neni néasledné prace prijemna. Pravé pro
tyto velké objemy dat je pripravené cloudové feseni, ma na to pripravené
centralizované API pro pristup k danym dattim a je mozné rozsitit o specidlni
pristupy od pozadavki od zadkaznikl. V praxi se mize jednat o export z
CSV/Excelu az po specializovand API pro vykonné matematické nastroje
jako muze byt Matlab atd... Dalsi vyhodou je ziskavani dat v redlném case a
co neni potreba ¢ekat na mési¢ni exporty apod.

B 2.4.2 Architektura Cludového feseni

Shromézdéni dat na jediném misté prindsi nové vyzvy. V minulosti nasazenim
standardni vizualizaci umoznovalo ptistup PLC, ale divoda bylo vice. V
dnesni dobé kazdy vyrobce pridava moznost pripojeni po Ethernetu. Timto
spolu s dalsimi IT prvky, které umoznuje zcela nové zpusoby fungovani. Pro-
blémy nastaly nasledné, ze nebyly splnéné podminky pro bezpecéné nasazeni
na internet. Pro implementaci zabezpeceni komunikace nebyla PLC dosta-
tecné vykonna a z téchto diivodt implementovala pouze zakladni protokoly
(Modbus), které aplikacéni irovni bezpe¢nost viibec nefesi. I pres tento fakt
existuje v praxi mnoho pripadi, kdy za pomoci firewalll, riznych routeri
nebo filtrovanim provozu po siti, PLC nabizi na verejné siti komunikaci.
Tento zplsob komunikace je mozné zajistit zabezpecit standardnimi IT fe-
senim. Bohuzel jsou drahé a vyzaduji pro sva nastaveni odborniky. I presto
existuje mnoho dalsich prekézek a problému, které se mohou resit stale
slozitéji. Dalsim krokem, které se musi ucinit je mit nastavenou statickou
IP adresu. To byva ve vétsiné za priplatek. Naptiklad v pfipadech, kde lze
nasadit mobilni internet je mozné mit verejnou a statickou IP adresu za vétsi
cenu a komplikovanéjsi feseni (musi se prihlédnout k faktu, ze IPv4 adresy
dochéazeji).

Vyse popsané problémy lze obejit jednoduchym fesenim. Neni totiz problém
s komunikaci smérem "od"PLC. Je zapotiebi zajistit pouze moznost, aby
PLC mohlo vytvaret spojeni na internet, coz je zakladni tloha - kazdy chytry
telefon s mobilnim tarifem od operatora to zvladne. Timto zptsobem je
ze vizualizace kontaktuje PLC a ne naopak.Po inicializaci spojeni jiz muze
probihat standardni komunikace.
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2.4. Uzivatelského rozhrani (Human machine interface)

Dtlezitym vlivem je stile zabezpecit komunikaci. Jedna se o mista, kde je
koncentrovano mnoho dalsich zarizeni, ale i zde lze vyresit za pomoci stan-
dardnich a provéfenych feseni (napf. SSL). Dany vyrobce musi implementovat
tzv. "otoceni sméru"komunikace, aby mohl na plno vyuzivat cloud. Timto
ma moznost zabezpecit komunikaci. Po zabezpeceni muze libovolné posilat
provozni data.

Cely systém ma jeden velky nedostatek: v tuto chvili zatim neexistuje stan-
dard nebo doporuceni pro vyse fungujici zminény protokol. Opét muzeme
popsat existujici feseni tohoto problému. Vyrobce vizualizace mtze nabizet
konvektory standardnich komunikac¢nich protokoli pro integraci do svého
feseni. Dalsi reseni muize byt, ze vyrobce vizualizace mtize domluvit spolu-
praci s vyrobcem PLC a implementovat vlastni protokol k platformé PLC.
Mtzeme jen spekulovat jakym smérem vyvoj se vyda a kam bude smérovat
do budoucna.

B 2.4.3 Dalsi stranky cloudového Feseni

Problematika mezi vzdélenymi zafizenimi (PLC, vizualizace, router) a kompli-
kaci jejich pripojeni prindsi i nevyhody. Po software strance je vse v poradku,
ale mlize nastat problém na cesté od PLC k témto prvkim:

1. Vnitrni sit
2. Internetovy router
3. Vlastni smérovani internetu

4. Technické zarizeni vizualizace

Na tyto technické problémy musi byt systém pfipraven. Rizeny systém by
mél mit moznost ovladat i v rezimu off-line. Tento problém se mize vyftesit
lokdnim typy HMI, kterém mitize byt napiiklad LCD panel nebo az po lokani
pocita¢ na kterym je nahrané schéma technologie. P¥i vypadku internetu je
nutné, aby systém PLC si béhem néasledujici doby uchovavala data do své
paméti a nasledné obnové spojeni nahrala historicka data do vizualizace. Data
jsou co nejvice kompletni a jejich kvalita odpovida standardnim fesenim.
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. 2.5 Zhodnoceni

7 predchoziho popisu vyplyva, ze vybér jednotlivych komponenti systému
neni piili§ jednoduchy, jelikoz mnozstvi vyrobet a jejich vyrobki je velmi
siroké a i pres snahu dodrzet standardy neni vzdy zarucena stoprocentni
kompatibilita.

Na ceském trhu existuje mnoho systému s riznou urovni flexibility, od podpory
protokolti, pfes zptisob programovani dle normy az po zpusob pripojeni na
nadrazeny systém.

Hlavni ridici jednotku jsme si vybrali jednotku od firmy WAGO, jelikoz je
schopna komunikovat s vstupnimi/vystupnimi moduly po vlastni komunikac¢ni
lince K-BUS, ktera je modularni, a tudiz lze osazovat nami urc¢enymi moduly.
Dalsimi vyhodami tohoto systému jsou, rychlé integrace novych moduli, coz
v budoucnu lze pouzit pro implementaci novych funkci, ¢i vyuziti mnoha
komunikacnich protokoli.
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Kapitola 3

Prakticka cast

B 3.1 Technické zarizeni budovy

V nasledujicich podkapitolach budou popsany jednotlivé technologie technic-
kého zarizeni budovy. Jejich vybér je provadén na zakizku a budou pouzity
pro rekonstrukci chladicich a vytapécich systémi objektu se ¢tyrmi nad-
zemnimi podlazimi. Na zakladé pozadavki od zdkaznika je nutné vyhovét
nasledujicim pozadavkum [10]:

1. Zajisténi tepelné pohody a distribuce tepla v mistnostech s pozadavkem
na vytapéni.

2. Optimalizace provozniho systému z hlediska investi¢nich a provoznich
nakladi.

3. Zajisténi maximalni spolehlivosti jednotlivych funkei systémai.

4. Zajisténi komfortu ve vSech mistnostech.
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3. Prakticka cast

B 3.1.1 Zdroj tepla a chladu

V rekonstruovaném objektu je pocitano s plynovym kotlem o vykonu 45
kW jako primérni zdroj tepla a tepelnym cerpadlem (voda/vzduch) o top-
ném/chladicim vykonu (23 kW, 20 kW) jako sekundarnim zdrojem tepla a
chladu. Pripojeni je znédzornéné na obrazku |3.1l

Plynovy kotel a hlavni jednotka tepelného ¢erpadla s obéhovym cerpadlem a
elektrokotlem o vykonu 9 kW je umisténa v technické mistnosti. Otopna voda
z plynového i tepelného cerpadla je shromézdéna v zasobniku o objemu 400
litra, ktery zaroven plni funkci termo-hydraulického rozdélovace. Za timto
ustrojim bude voda rozdélovana do jednotlivych otopnych okruhi.

V letnim obdobi bude funkci zdroje chladu plnit tepelné cerpadlo, které
bude pfipojeno do otopné soustavy. Otopné a chladici soustava je mezi sebou
rozdélena za pomoci trojcestného ventilu, ktery pfepne chladici vodu do
akumulacni nadrze chladu o objemu 400 litrt.

Tento zasobnik slouzi téz jako termo-hydraulicky rozdélovac, z kterého bude
chladici voda proudit do rozdélovace z néhoz pak bude voda vedena do
jednotlivych chladicich okruhu. [10]
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3. Prakticka cast

B 3.1.2 Vytapéni

Vytapéci systém je navrzen jako teplovodni s nucenim obéhem otopné vody,
kdy v technické mistnosti dojde k rozdéleni na 6 otopnych okruht (viz. obrazek
3.1)) v rozdélovaci a sbéraci [10]:

1. Vétev UT radidtory — Okruh otopnych téles bude rizen ekvitermni regu-
laci vody. Vétev bude zasobit teplou vodou veskeré podlahové vytapéni.
Obéh topné vody bude zajistovat obéhové cerpadlo.

2. Vétev UT podlaha — Okruh podlahového vytapéni bude fizen ekvitermni
regulaci vody. Vétev bude zasobit teplou vodou veskeré podlahové vyté-
péni. Obéh otopné vody bude zajistovat obéhové cerpadlo.

3. Vétev UT FCU — okruh FCU bude rozvadéna regulovana voda. Vétev
zasobuje otopnou vodou jednotky fan-coil umisténé ve 4. nadzemnim
patfe (dale NP) a v 1.NP v mistnosti strojovna. Obéh otopné vody bude
zajistén elektronickym obéhovym cerpadlem.

4. Vétev UT stropy — Okruh stropnifho vytapéni bude fizen ekvitermni
regulaci vody. Celad vétev bude zasobit teplou vodu pro veskeré stropni
vytapéni. Obéh otopné vody bude zajistovat obéhové cerpadlo.

5. Vétev Bazén/vyrivka — Ohtev Whirpool a bazénu bude rozvidéna ne-
regulovana. Tato vétev ohtiva bazén a Whirlpool za pomoci deskovych
vymeénik. Obéh otopné vody bude zajistovat obéhové cerpadlo.

6. Vétev TUV — Ohtev TUV bude rozvadéna neregulovand voda. Cela vétev
bude ohiivat zasobniku o objemu 400 litrd. Obéh otopné vody bude
zajistovat obéhové cerpadlo.
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3.1. Technické zafizeni budovy

B 3.1.3 Chlazeni

Obdobné bude fesen i systém chlazeni, ktery bude v technické mistnosti
rozdélen rozdélovacem a sbéracem na 3 vétve (viz. obrazek 3.1) [10]:

1. Vétev Chl podlaha — Okruh podlahového chlazeni bude rozvadéna regu-
lovana voda. Vétev zasobuje chladici vodou podlahové chlazeni. Obéh
otopné vody bude zajistén obéhovym cerpadlem.

2. Vétev Chl FCU — Okruh FCU bude rozvadéna regulovana voda. Vé-
tev zasobuje chladici vodou jednotky FCU umisténé ve 4.NP a v 1.
NP v mistnosti strojovna. Obéh chladici vody bude zajistén obéhovym
cerpadlem.

3. Vétev chl stropy — Okruh chladici stropy bude rozvadéna regulovana
voda. Vétev zasobuje chladici vodou vétsinu chladicich (otopnych) stropi.
Obéh otopné vody bude zajistén obéhovym cerpadlem.

Il 3.1.4 Ohiev TUV

Hlavnim zdrojem pro ohiev TUV bude tepelné cerpadlo pripadné plynovy
kotel. Vstupni velicinou TUV je pozadavek na teplotu. Objem zasobnikové
nadoby je 400 litra, kterd se bude nepiimo dohfivat topnou spirdlou. V letnim
obdobi za piipadu soubéhu TUV s pozadavkem na chlazeni, musi byt systém
rozdélen trojcestnym ventilem, aby mohlo dojit k doohtati systému plynovym
kotlem a zaroven mohlo dochazet k nezavislému chlazeni jednotlivych vétvi
za pomoci tepelného c¢erpadla. Dand situace je znazornéna na obrazku (3.1.
[10]

B 3.1.5 Podlahové vytapéni

Kromé nékolika mistnosti, je ve vile uvazovano o vyuziti teplovodniho podla-
hové vytapéni, které je v nékterych pripadech dale kombinovano s otopnymi
télesy. Z rozdélovacu a sbéraci umisténych v kazdém podlazi budou vedeny
jednotlivé topné spirdly do jednotlivych mistnosti. Kotveni potrubi bude
provedeno do systémovych desek. Topné hady pak budou zalité do betonové
magzaniny, kdy po obvodech mistnosti a u dilatacnich spar budou pouzity
okrajové a dilatacni pasky. Na rozdélovaci a sbérac¢i podlahového vytapéni
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3. Prakticka cast

budou osazeny armatury pro hydronické vyvazeni celé soustavy podlahového
vytapéni véetné regulace tlakové diference. Samotné topné hady budou z
materidlu specidlné uré¢eného pro podlahové vytapéni. [10]

Bl 3.1.6 Otopna télesa

Otopnd télesa jsou navrzena v nékolika provedenich. V koupelnach a nékte-
rych mistnostech je uvazovano o nasazeni trubkovych téles. V pobytovych
mistnostech pak designova télesa.

Kazdé otopné téleso bude vybaveno na ptivodu termostatickym ventilem,
na zpatecce pak pripojovaci spojkou. Designova télesa jsou vybavena ruc-
nimi kohouty. Pro regulaci budou slouzit zénové ventily zasekané do stén
vedle otopného télesa. Regulace otopnych téles bude provedena termo-pohony,
pouze v koupelnéch se uvazuje o termostatickych hlavicich. Kazdé téleso bude
vybaveno odvzdustiovacim ventilem. [10]

B 3.1.7 Stropni vytapéni nebo chlazeni

Priméarné pro letni obdobi budou ve vétsiné mistnosti instalovany chladici
stropy. Pro pripojeni chladicich stropt je z technické mistnosti vyvedena
jedna samostatna vétev, ktera zasobuje chladici vodou centralni rozdélovace
a sbérace na kazdém podlazi. U kazdého rozdélovace a sbérace je osazena
regula¢ni armatura s pohonem, ktery je Tizen na zikladé teploty v dané
mistnosti. Chladici stropy je mozné vyuzit i v zimé na vytapéni, v technické
mistnosti je pro tuto moznost vytvorena samostatna vétev. [10]

B 3.1.8 Jednotka VZT

Malé odtahové ventilatory v kuchyni a na socidlnich zarizenich nejsou soucasti
této prace. Pro provétravani rekonstruovaného objektu je navrzen vzduchotech-
nicky systém. Dopravu a dpravu vzduchu zajistuje jednotka VZT se zpétnym
ziskdvanim tepla umisténd v technické mistnosti. Vzduchotechnické zarizeni
bude zabezpecovat potiebné mnozstvi ¢erstvého vzduchu dle hygienickych
predpisu. Pro jednotku VZT je privedeno externi zafizeni zvlhcovace, ktery
ma na starosti zvysit kvalitu prividéného vzduchu do vétranych mistnosti.
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3.2. Koncept navrhu systému MaR

B 32 Koncept navrhu systému MaR

Néavrh MaR probéhl ve spolupraci s firmou Energocentrum PLUS s.r.o.. Na
zékladé predlozenych podkladi byl navrzen zpusob kterym bude probihat
integrace tepelného cerpadla, plynového kotle a jednotky VZT s hlavnim
systémem MaR. Ze ziskanych topenafskych schémat bylo navrzeno zakladni
rozmisténi meéricich a ridicich veli¢in na blokovych schématech, ktera jsou vy-
obrazena na obrazcich a[3.4. Ze soupisu datovych bodi byly vybrany
jednotlivé stavy, které vyuzijeme pro tizeni vybranych technologii. Soupis
datovych bodu tak i elektrikarské schéma bude prilozeno na CD-ROM k této
praci.

Meéreni a regulace zajistuje rizeni a regulaci pouzitych technologii. MaR zajis-
tuje pro technologii spolehlivé fungovani a hlavni zretel se klade na maximalni
komfort pro rekonstruovany objekt.
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Obrazek 3.4: Blokové schéma IO stavi technologie
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3.2. Koncept navrhu systému MaR

B 3.2.1 Zakladni rozvaha integrace zarizeni

Ridici systém bude naprogramovan ve vyvojovém prostiedi Mervis IDE pro
optimélni rizeni celku z hlediska maximélni ispory energii a zivotnosti jednot-
livych fizenych systému (Tepelného ¢erpadla, plynového kotle atd.). Otevieny
zpusob programovaciho prostfedi umozni budouci operativni optimalizaci
a vylepsovani fidicich algoritmi podle zkusenosti a pozadavkl zadavatele s
provozovanim.

Interakce s jednotlivymi technologiemi bude uskuteé¢néna za pomoci komuni-
kace PLC s obsluhou na nékolika trovnich:

1. Zakladni ovladani technologii bude mozné provadét pomoci prepinacich
tlacitek na daném rozvadéci.

2. Mistni obsluha bude mit moznost sledovat stav dané technologie na LCD
zobrazovaci.

3. Nadstavbova ¢ast centralniho fizeni bude vzdélené pripojeni dispecert
za pomoci jejich PC skrze internet.

Navrh regulace vytapéni rodinného domu se skldadé z nasledujicich dil¢ich
ukoni:

1. Nastaveni pozadavku teploty pro akumulaéni nadrz tepla pro Ustiedni
Vytépéni (UT).

2. Nastaveni pozadavku teploty pro akumulacni nadrz chladu chlazeni.

3. Globélni nastaveni hodnot pro budovu (dle ISO 7730), uzivatel bude v
dané mistnosti volit zvyseni nebo snizeni pozadované teploty.

4. Korekce v jednotlivych mistnostech — budou vypodéitavany na zdkladé
ekvitermni regulace, kterd zaroven bude optimalizovat provoz cerpadla v
optimalnich otopnych faktorech a dosdhnout komfortu.

5. Na zakladé méreni parametri koncovych prvki podlahového topeni a
stropniho chlazeni dojde k naslednému nastaveni parametra IRC .

Z dtvodu vysoké slozitosti MaR pro fizeni celého objektu se rozdélilo
celkové tizeni na dva ridici systémy PLC, které budou rozdéleny na dva
technologické celky:
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3. Prakticka cast

1. PLC strojovna

2. PLC dum

V navrzeném provedeni MaR budou mit PLC rozdélené tkony pro regulaci
fizeni kotelny a domu. Cilem této prace je navrzeni fizeni pro kontrolni obvod
PLC Strojovna, ve které se zabyva integraci fizeni jednotlivych prvki. Druhy
PLC ma na starost fizeni jednotlivych zarizeni v domé.

B 3.2.2 Navrh ¥izeni Strojovny

PLC strojovna bude ovlddat veskeré technologie strojovny (Obéhova ¢erpadla,
tepelné ¢erpadlo, jednotka VZT a dalsi prvky). Systém bude navrzeny tak,
aby veskeré technologie byly vyuzivany hospodarné na zékladé ziskanych
udaju z vnéjsich ¢i vnittnich prostori objektu. Regulace MaR zajistuje tyto
funkce:

1. Sledovani teplot (otopnych vod jednotlivych vétvi, Venkovni teploty
tepelného cerpadla, venkovni teplota)

2. Hlidéni havarijnich stavi (pfetdpéni prostort, tinik plynu v prostoru
strojovny, zaplaveni prostoru strojovny)

3. Ovladani a sledovani jednotlivych stavt tepelného Cerpadla a plynového
kotle

4. Ovladani vsech obéhovych cerpadel podle pozadavki

5. Ovladani jednotlivych regulac¢nich ventilti pro otopné ¢i chladici vétve
6. Regulace TUV

7. Hlidani maximalni havarijni teploty TUV

8. Hliddni maximalni havarijni teploty podlahového topeni

9. Regulace dopousténi systému chlazeni/vytdpéni

10. Regulace VZT jednotky

11. Ovladani bezpecnostni armatury plynu (BAP)
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3.2. Koncept navrhu systému MaR

B 3.2.3 Ridici PLC Strojovny

Hlavni systém MaR se déli na dvé PLC dim a strojovna. Obé PLC budou mezi
sebou komunikovat pomoci komunika¢niho protokolu SSCP, viz. obrazek |3.5.
Ridici PLC bude ovladat a sledovat jednotlivé technologie strojovny. Druhé
PLC je urceno pro rizeni technologii domu. Oba systémy budou propojeny
pomoci Ethernetové sité na vnéjsi internetovou sit. Oba regulatory budou
komunikovat samostatné prostfednictvim internetovych technologii a lokalni
pocitacové sité s nadrazenym dispecerskym pracovistém. PLC strojovna bude
pomoci pridaného sériového modulu komunikovat prostrednictvim kanalu
RS-232/RS-485. V nasledujici tabulce 3.1| je shrnuto mnozstvi jednotlivych
10 moduli potfebnych pro fizeni strojovny. Pfipojeni jednotlivych modult k
hlavni fidici jednotce je znédzornéno ve schématu na obrazku 3.6

wa
wasa |
2 n
' SSCP
' TCP
w1 !
. < - -
WAGD
1%
1
1
1
1
: 1
aopelne  l¢-!' ModBus RTU
P ' RS485
1
1
1
VZT < - : 1 - Méfici a regulaéni obvody ve Strojovné
2 - Méfici a regulaéni obvody v Domu

Obrazek 3.5: Zobrazend propojeni mezi jednotlivymi zafizenimi kotelny a fidiciho
PLC s PLC dim po komunika¢nich kanalech

Modul Oznaceni | Pocet kusi Pocet 1/0
750-451 4 8x AI (Odporovy vstup)
750-453 4x AT (0-20 mA)
Analogovy vystup 750-559 4x AO (0-10 V)

Analogovy vstup

DO~ COl W| N

Digitalni vstup 750-430 8x DI
Digitalni vystup 750-530 8x DO
Komunikaéni karta | 750-652 RS485/RS232

Tabulka 3.1: Sestava WAGO ¢.1 Strojovna
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3.2. Koncept navrhu systému MaR

PLC strojovna bude mit na starost ovldadani jednotlivych technologickych
celktl, které jsou umisténé v technické mistnosti viz. predeslé kapitoly. Hlavnim
predmétem této prace bude propojeni fidiciho systému s technologiemi jako
je tepelné cerpadlo, VZT jednotka a plynovy kotel. Jednotlivé technologie
pripojené k fidicimu PLC budou popsany v nésledujicich podkapitolach.

B 3.2.4 Plynovy kotel

Integrace plynového kotle do PLC bude provedena za pomoci jednotlivych
stavl kotle. Pro ziskani téchto stavl bylo zapotiebi kontaktovat vyrobce,
ktery poskytl seznam vstupu a vystupu vyuzitelnych pro fizeni kotle. Na
obrazku [3.7] jsou zndzornény digitalni vstupy plynového kotel. Jednotlivé
vstupy a vystupy plynového kotle jsou popsany nize:

1. Digitalni vstup

a.
b.

@

d.

Plynovy kotel souhrnnd porucha (KOT1)
Plynovy kotel chod (KOT1)

Cerpadlo obéhové plynovy kotel porucha (MC10)
Cerpadlo obéhové plynovy kotel porucha (MC10)

2. Digitalni vystup

a.
b.

C.

Plynovy kotel povoleni chodu (KOT1)
Cerpadlo obéhové plynovy kotel povel (MC10)
Cerpadlo obéhové plynovy kotel porucha (MC10)

3. Analogovy vstup

a.

b.

Teplota nadrz teplo nabijeni za kotlem (TC4)
Teplota vody zpatecka

4. Analogovy vystup

a. Plynovy kotel vykon ovladani (0-10 V) (KOT1)
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3.2. Koncept navrhu systému MaR

B 3.2.5 Tepelné éerpadlo

Druhym zdrojem integrovanym do PLC strojovny je tepelné cerpadlo. Na
obrazku |3.7| 1ze vidét jaké digitdlni stavy jsou cteny z tepelného cerpadla.
Jednotlivé digitalni nebo analogové vystupy tepelného cerpadla se musi tak
jak v pripadé plynového kotle ziskdvat primo od vyrobce daného cerpadla.
Jednotlivé vstupy a vystupy, kterymi cerpadlo disponuje jsou vypsany nize:

1. Analogovy vstup

a. Teplota tepelné ¢erpadlo ¢.1 vstup (TC2)
b. Teplota tepelné cerpadlo ¢.1 vystup (TC3)

2. Digitalni vstup

a. Tepelné cerpadlo souhrnnd porucha (TTC)
b. Tepelné cerpadlo chod (TTC)

3. Digitalni vystup

a. Tepelné cerpadlo povoleni chodu (TTC)

Podle projektu ma PLC strojovna komunikovat s tepelnym Cerpadlem i za
pomoci sériového kandlu RS-485, komunika¢nim protokolem Modbus RTU.
Tepelné cerpadlo ma pro tento ucel pridavny modul.

B Pievodnik Procon MelcoBEMS MINI

Prevodnik MelcoBEMS A1M (nadale A1M) je pouzit pro dalkové monitorovani
a Tizeni tepelného cerpadla. Hlavni funkci prevodniku je propojeni mezi
hlavnim fidicim systémem a tepelnym cerpadlem. A1M modul pribézné
Cte data ze systému a v pripadé potreby ridici jednotky zméni konfiguraci.
Protoze je ¢teni nepretrzité, A1M vzdy ulozi aktudlni data. Tato data jsou
pak k dispozici externim zafizenim ptes port RS-485 pomoci komunika¢niho
protokolu Modbus RTU. V manualu ['| k tomuto prevodniku existuje Modbus
mapa jednotlivych stavi tepelného cerpadla.

"http://library.mitsubishielectric.co.uk /pdf/book/procon_ MelcoBEMS_ Installation_ Manual__1.01#page-
1
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3. Prakticka cast

B A - RS-485 konektor

B - CN105/CN92

Obrazek 3.8: Prevodnik Procon MelcoBIMS MINI

Na PCB prevodniku A1M se nachézi 8 prepinacu DIP. Tyto pfepinace slouzi
ke konfiguraci nastaveni komunikace a k aktivaci nékterych funkci. Nastaveni
prepinacii, pouzité pro integraci do systému, je popsano v tabulce 3.2l Pfepinac¢
8 je pouzity pouze v piipadé, kdyz je pouzita jednotku vzduch/vzduch.

Prepinac | Stav Funkce
Station ID - Adresa prevodniku
1 Off Prepinac 1 - 1
2 Off Prepinac 2 - 2
3 Off Prepinac 3 - 4
4 Ooff Prepinac¢ 3- 8
5 Off Prepinac 5 - 16
6 On On - 9600 baud, bez parity
Off - Nastaveni rychlosti komunikace a parity programem

Vybér protokolu

7 On ON - Modbus RTU
Off - BACnet

Tabulka 3.2: Nastaveni prevodniku pro implementaci do systému MaR

B 3.2.6 Jednotka VZT

Integrace jednotky VZT do okruhu PLC strojovna, bude zajistovat funkci
provétravani 3. NP., kdy pro komunikaci bude pouzito komunika¢niho kanalu
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3.2. Koncept navrhu systému MaR

RS-485 s protokolem Modbus RTU, oproti dfive navrhovanému komunikac-
nimu protokolu Modbus TCP. Z jednotky VZT je taktéz mozné sledovat
jednotlivé stavy hardware, které budou nésledné integrovany do modula 1/0.
Hlavni fidici deska jednotky VZT ovldda vnitini zafizeni, kterymi jednotka
disponuje. Ke svorkdam tidici desky lze pfipojit externi prislusenstvi (napf.
komunikace Modbus pies RS-485 nebo BMS - Building Management System).
Jednotlivé stavy nazvi registri z Modbus mapy pro jednotku VZT byly
ziskédny z manudlu pro dany typ jednoty. [l Stavy jednotky VZT jsou potieba
taktéz pro rizeni zvlhcovani vzduchu.

1. Analogovy vstup

a. Teplota privod

b. Teplota VZT3 vystup

c. Cidlo kvality vzduchu VZT3 odtah (QU1)
d. Relativni vlhkost VZT3 privod (RH2)

e. Relativni vlhkost VZT3 odtah (RH3)

2. Analogovy vystup

a. Zvlhéovad ¥zeni ZVLHCOVAC
b. Ventil chlazeni VZT3

3. Digitalni vstup

a. VZT3 hygrostat pro zvlhcovac pres relé blokovat povoleni chodu

b. VZT3 chod ventilatoru privod dP pro zvlhcovac pres relé blokovat
povoleni chodu

c. Zvlhéovaé stavl (Error)
d. Zvlhéovac stavl (Servis)
e. Zvlhcovac stavl (Chod)
(

f. Zvlh¢ovac stavl (Pfipravenost)
4. digitalni vystup

a. VZT3 povoleni chodu povel
b. Zvlhéovaé povel ZVLHCOVAC

2https:/ /www.systemair.com/cz/Ceska/Products/unpublished /SAVE-VSR-500/
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3. Prakticka cast

B 3.2.7 Spole¢né hodnoty

Dalsim vstupem do PLC strojovna je teplota akumula¢nich nadrzi a ovladani
rozdélujicich ventilti soustavy tepla a chladu, které jsou implementovany do
algoritmu fizeni kotelny:

1. Digitalni vstup

a.

b.

Ventil plynovy kotel prepinani pti provozu TC top/chlad (V9)
Ventil tepelné ¢erpadlo prepinani Topit/chladit (V8)

2. Analogovy vstup

a.
b.

e e

Teplota nadrz teplo horni (TC5)
Teplota nadrz teplo dolni (TC6)
Teplota nadrz chlad horni (TC7)
Teplota nadrz chlad dolni (TC8)
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3.3. Implementace Fizeni strojovny

B 33 Implementace Fizeni strojovny

V predchozich podkapitoldch jsme popisovali, které vstupy/vystupy z jednot-
livych zdrojt jsou integrovany do systému PLC strojovna. V této kapitole
se zabyva zarazeni Modbus zafizenim do vyvojového prostiedi Mervis IDE.
Regulace jednotlivych zdroji bude stru¢né uvedena v zdkladnim navrhu fizeni
zdroju.

Dalsim bodem bude popis jednotlivych algoritmi rizeni kotelny, véetné ukazky
implementace ve vyvojovém prostredi.

B Integrace jednotlivych zafizeni do systému MaR

Pocéatecnim krokem pro ptipojeni zaiizeni do PLC Strojovna po komunika¢nim
protokolu, je vytvoreni nového kanalu ve vyvojovém prostredi Mervis IDE
viz. obrazek |3.9.

J Piifadit PLC
Pridat kanal
Export I/O do CSV

Pridat kanal serveru

il Globals
B gene Opera:
IE Main Otevrit editor

kty knihove: Prejmenovat
Eu «at proménné
[* (@ Referenc
i Aggrega *
il Air Kopirov Ctrl+C

Ctrl+X

Smazat

Importovat

Wybrat vie Ctrl+A
hledéni Ctrl+F
Vlastnosti F4

dpovéda F1

]

Obrazek 3.9: Pridani kanalu do piislusného regulatoru PLC

Dalsi krok pro vytvoreni prislusného kanalu je popsan na obrazku 3.10. V
tomto kroku je provedeno nastaveni pozadovaného protokolu Modbus, pro
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3. Prakticka cast

ktery je pak dodefinovan linkovy protokolu (serial). Nastaveni parametru
protokolu, budou zalezet na dané situaci, tedy jak casto se chce aktualizovat
vysilani nebo zapisovani dat. Nastaveni parametri sériové linky, se musi
navolit tak aby zafizeni, kterd budou na dané lince komunikovat méla stejné
hodnoty. Modula¢ni prenosova rychlost (baud rate) bude nastavena na 9600
Bd. Pfi uvedeni prislusnych zarizeni do provozu dochazi k jejich mistnimu
nastaveni na prislusné modulacni rychlosti.

Vlastnosti * o X
Vlastnosti kanalu -
Mazev D1_22_SERIAL

Povolit True o

Protokal

Linkowy protokol Serial

Pozn. o
* Parametry protokolu Modbus =
Mad integrace False o
Max. doba trvani tele... | 1000ms

Max. doba trvani tele.. | 500ms

Pauza mezi telegramy Oms o
Pozn. o

* Parametry sériové linky =

Cislo partu D1_KBUS.22_T3%-85...
Prenosova rychlost 9500

Pocet dat. bitd &

Parita i'a'dn}'r

Pocet stop bitd Jeden

Refim Vychozi o
Pozn. o

Obrazek 3.10: Nastaveni komunika¢niho protokolu Modbus do vyvojového pro-
sttedi Mervis IDE

V tvodu doslo k definici protokolu pro Modbus, kdy v néasledujicim kroku
jiz dochézi k prirazeni zarizeni k danému komunika¢nimu kandalu. Toho lze
docilit za pomoci souboru CSV, kde jsou popsdna zakladni nastaveni daného
zarizeni. Hlavicka souboru je definovana takto:

1. StationNumber - Adresa na kterém je dané zafizeni
Name - Nazev proménné, které si zvolime
Element - Registr adresy

Count - Pocet bitu mlZe ¢ist nebo zapisovat

S B B

Function - O jaky objekt z datového modelu se jedna Civky/Diskrétni
Vstupy /Uschovavaci Registry/Vstupni Registry
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10.
11.

12.

13.

14.

3.3. Implementace Fizeni strojovny

Writable - 0/1 (0 - nelze zapisovat, 1 - lze zapisovat do registri)
STType - Datovy typ pro standardni Mervis IDE

ByteOrder - Nechat prazdné pro vychozi nastaveni poradi byt
K - Transformace hodnoty y=K*x+Q

Q - Transformace hodnoty y=K*x+Q

X1 - Alternativni definice pro y=K*x+4Q, kde hodnoty jsou vypocitané
z bodu piimky [X1,Y1] a [X2,Y2]

X2 - Alternativni definice pro y=K*x+Q, kde hodnoty jsou vypoéitané
z bodu piimky [X1,Y1] a [X2,Y2]

Y1 - Alternativni definice pro y=K*x+Q, kde hodnoty jsou vypocitané
z bodu pfimky [X1,Y1] a [X2,Y?2]

Y2 - Alternativni definice pro y=K*x+Q, kde hodnoty jsou vypoéitané
z bodu pfimky [X1,Y1] a [X2,Y?2]

Implementace tepelného cerpadla a jednotky VZT

V priloze jsou priloZeny jednotlivé soubory CSV, které byly vytvoreny pro im-
port jednotlivych zarizeni do Mervis IDE. K Hlavnimu problému pfi zarazeni
nového zarizeni do hlavniho programu dochézi, pokud jsou vyuzity omylem
stavy Ci registry, které nejsou potrebné pro chod programu. Priklad registri
tepelného cerpadla v prilozeném manualu pro Modbus.

1.

2.

Tepelné cerpadlo

a. Fault/Error Code

b. System On/Off

c. A/C Mode — Zone 1

d. H/C Thermostat Target Temperature — Zone 1
e. Defrost

f. Refrigerant Error Info
Jednotka VZT

a. FanSpeedLevel
b. REG FAN SF FLOW LOW
c¢. REG FAN EF FLOW LOW
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3. Prakticka cast

d. REG FAN SF FLOW NOM
e. REG FAN EF FLOW NOM
f. REG FAN EF FLOW HIGH
g. REG FAN EF FLOW HIGH

B 3.3.1 Navrh algoritmu pro zafizeni strojovny

Veskeré algoritmy, které byly implementovany pro fizeni strojovny jsou déleny
do néasledujicich kategorii:

1. Algoritmy alarmovych stavi
2. Algoritmy provozu plynového kotle

3. Algoritmy provozu tepelného cerpadla a regulace spotiebitelskych vétvi
(topeni, chlazeni)

4. Regulace TUV a chlazeni a vytapéni kotelny

V nésledujicich podsekcich je vysvétleno zakladni fizeni tepelného cerpadla,
plynového kotle a jednotky VZT.

B Popis algoritmu pro Fizeni zdroji tepla a chladu

Fungovani strojovny vcetné piipravy otopné, chlazené vody je zavislé na
venkovni teploté. Kotelna je v topném obdobi zdrojem tepla, kdy plynovy
kotel je regulovany na zakladé pozadavku na teplotu akumulac¢ni nadrze tepla.
Tepelné cerpadlo jakozto zdroj chladu pfi signalizaci poruchy plynového kotle
bude pouzito jako zdroj tepla. Druhou funkci tepelného cerpadla pri potiebé
vétsiho otopného vykonu bude predehiev otopné vody. Tepelné cerpadlo v
letnim obdobi slouzi k chlazeni akumula¢ni nadrze na zadanou teplotu. V
pripadé, kdy bude pozadovano jak chlazeni, tak i topeni, ventily V8 a V9
budou otevieny a oba systémy jsou od sebe oddéleny. Cast algoritmu pro
fizeni plynového kotle lze vidét na obrazku |3.11].
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3.3. Implementace Fizeni strojovny

Zakladni regulaci fizeni zdroju tepelného cerpadla a plynového kotle jsou
zde:

Stav 1. Pokud horni teplota naddrze TC5 v akumulac¢ni nadrzi teplo je nizsi
nez pozadovand teplota otopné vody pro otopné okruhy, dojde za nadrzi ke
spusténi obéhové ¢erpadlo plynového kotle MC10 a ventil V8 a V9 ziistanou
uzaviené. Plynovy kotel reguluje vykon na pozadovanou teplotu otopné vody
TC5. Pokud systém nedosahne po urcéité dobé pozadované teploty, dojde k
pripnuti tepelného cerpadlo.

Stav 2. Pri pozadavku na chlazeni se ventily V8 a V9 oteviou a tepelné
¢erpadlo dostane povoleni chodu na chlazeni.

Stav 3. Pokud nastane 2. stav, pak je kompresor tepelného ¢erpadla oSetfen
tak aby nespinal v prili§ castych intervalech.

Stav 4. Pokud nastanou stavy 1. a 2. najednou, znamena to, ze jsou ve
stejnou chvili pozadavky jak na topeni, tak i na chlazeni. V takovou chvili
jsou ventily V8 a V9 otevieny a soustava je od sebe oddélena a oba systémy
mohou dosdhnout pozadovanych teplot.

B Algoritmus plynového kotle

V této podkapitole je popsan princip fungovani algoritmu pro fizeni plynového
kotle. Hlavnim 1kolem kotle je ohfat otopnou vodu v akumulaéni nadrzi tepla
kdy aktualni teplota vody v nadrzi pouzita v fidicim algoritmu je urcena na
zékladé jednoho z néasledujicich parametri:

1. Horni teplota naddrze (TC5)

2. Pramér teplot mezi horni a dolni ¢asti akumula¢ni nadrze (TC5, TC6)

Podle zvolené regulované teploty se spousti chodu obéhového cerpadla a
zaroven vykon kotle. Pro povoleni chodu ¢erpadla musi byt splnény nasledujici
podminky:
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3. Prakticka cast

1. Pozadovana teplota je vétsi nezli aktualni teplota v akumulaéni nadrzi
2. Sdruzeny pozadavek na teplo je aktivni
3. Rezim kotle nastaveny na automaticky

4. Povoleni chodu kotelny

Vykon cerpadla se ridi manuélné nebo automaticky, pricemz automaticky
rezim Tidi vykon pomoci PI regulatoru ze zvolené regulované teploty a poza-
dované teploty systému. Zékladni regulace pro plynovy kotel je navrzena na
zakladé predchozich stavii, ve kterych se kotel nachéazel.
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3. Prakticka cast

B Algoritmus tepelného &erpadla

Navrh hlavniho algoritmus pro rizeni tepelného cerpadla byl nastinény v
predeslé kapitole 3.3.1]. Jelikoz jesté nedoslo ke kompletni rekonstrukci daného
objektu, neni mozné urcit primarni vyuziti tepelného cerpadla jelikoz samotné
cerpadlo je jesté v testovaci fazi. Tepelné cerpadlo, jak bylo jiz zminéno diive,
ma dva hlavni tikoly. Dohtat otopnou vodu nebo naopak ochladit chlazenou
vodu. Kazda z téchto moznosti definuje vlastni pozadavek definovany nize:

1. Systémovy pozadavek na chlazeni

2. Systémovy pozadavek na topeni

Nadéle se déli pozadavek na stanovenou teplotu pii pouziti tepelného
cerpadla na automaticky, ktery prichdzi ze systému a na manudlni, pirichozi
od uzivatele. Druh pozadavku taktéz definuje, zdali se jedna o zménu teploty
akumulac¢ni nadrze chladu ¢i akumulac¢ni nadrze tepla. Pro chod tepelného
cerpadla je nastaven ochranny limit snizujici ¢etnost spousténi venkovni
jednotky, kdy pro opétovné spusténi jednotky musi byt splnény nasledujici
podminky:

1. Rozdil teplot mezi pozadovanou a mérenou musi presahnout definované
minimum

2. Musi dostat povoleni k chodu ze ridictho systému kotelny

3. Pri zastaveni tepelného cerpadla dochazi po predem definovanou dobu k
blokaci prichozich pozadavka na opétovné spusténi.

4. Rezim tepelného cerpadla je nastaven automaticky

Pokud jsou splnény predchozi stavy, ¢erpadlo je znovu schopné reagovat na
prichozi prikazy k chodu.
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3.3. Implementace Fizeni strojovny

B Algoritmus pro Fizeni jednotky VZT

Jednotka VZT je pouzita pro vétrani obyvacich mistnosti. Soucasti regulace
vzduchotechnické jednotky je rotacni rekuperator, ktery slouzi k odebirani
citelného a vazaného tepla z odvodniho vzduchu z prostoru, ktery slouzi k
ohtevu ¢i chlazeni vzduchu. Zaroven dochézi i ke snizeni celkové vlhkosti.
Regulaci rekuperatoru dochéazi k korekci pozadované teploty. Soucasti jed-
notky VZT je také vodni kombinovany ohfiva¢/chladi¢, ktery bude regulovan
pomoci ventilu VZT3, ktery na zékladé pozadavku od reguldtoru (s vazbou
na Cidlo kvality vzduchu VZT3 odtah QU1) bude sméSovat chladici/otopnou
vodu na pozadovanou teplotu.

Posledni casti rizeni vzduchotechnické jednotky bude zvlhéovac, ktery bude
fizen podle relativni vlhkosti privodu RH2. Vyuziti zvlhcovace lze predpo-
klddat predevsim v zimnim obdobi, kdy ohrev vzduchu podstatné odvlhéi
privadény vzduch do jednotlivych mistnosti. Druhou podminkou, ktera musi
byt splnéna je povoleni chodu od VZT3 hygrostatu. Cely algoritmus fizeni
VZT je zndzornén na obrazku 3.12
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3.3. Implementace Fizeni strojovny

B 3.3.2 Prakticka ukazka regulace vybranych technologii

V této podkapitole jsou demonstrovany vysledky z namétenych dat v roce 2019,
ktera byla poskytnuta firmou Energocentrum PLUS s.r.o.. Pro prehlednost
jsou data prezentovana v intervalech jednoho ¢i dvou dni. Jelikoz jednotlivé
procesy v budoveé neprobihaji rychle, tyto intervaly jsou pro prezentaci chovani
jednotlivych zatizeni dostacujici.

Predpokladem celé prezentace dat je, ze z pohledu MaR, jsou vsechna zafizeni
nainstalovana a veskeré prvky odzkouseny. Pii zprovoznéni softwaru pro
regulaci Fizeni jednotlivych zarizeni strojovny bylo nasazeno dispecerské
rozhrani Mervis DB, ve kterém dochazi k ukladani veskerych dat. Pomoci nich
se budou v nasledujicich mésicich provérovat a dale optimalizovat jednotlivé
¢asti regulace objektu.

B Tepelné cerpadlo

Na obrazku |3.13 jsou zobrazena namérend data z tepelného cerpadla. Ze
ziskanych dat si lze povSimnout, Ze tepelné cerpadlo méa tendenci k prilis
castému spousténi i pres definované podminky. Proto bude v budoucnu
potfeba Tizeni tepelného cerpadla optimalizovat.

Dalsim parametrem ktery bude nutno vylepsit je ¢etnost prepinani funkci
tepelného cerpadla jako zdroje topeni nebo chlazeni. Situaci, jez je nutna k
vylepseni si ilustrujeme nasledujicim prikladem.

V pripadé kdy je v rannich hodindch chladno dojde ke spusténi cerpadla jako
zdroje topeni. Pokud v dany den dojde k vyrazné zméné teplot, dojde v tomto
prechodu i k ¢astému prepindni cerpadla mezi jednotlivymi médy. Jednim
z moznych Feseni je pak nadefinovani minimalni doby po kterou cerpadlo
zustava bud zdrojem tepla nebo zdrojem chladu.

Cerpadlo pouzité v tomto projektu je velmi odli$né oproti difve pouzivanym
¢erpadlium spole¢nosti Energocentrum PLUS s.r.o., diky drovni na které lze
zasahovat do jeho Fizeni. V predchozich projektech byla zakladni regulace
provadéna pouze na zdkladé nasledujicich pokynti:

1. Povoleni chodu
2. Povoleni chlazeni/vytapéni

3. Rizenf 0-10V (napifklad kde 1 V = 1°C, 10 V = 10 °C)

V této praci mame poprvé moznost ovladat tepelné cerpadlo za pomoci
protokolu Modbus RTU, kde lze pomoci registra tepelného cerpadla ziskévat
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udaje o nékterych stavech cerpadla. Proto se optimalizaci fizeni toho éerpadla
budeme zabyvat v budoucnu.
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B Plynovy kotel

Na obrazku [3.14] jsou naméfend data pii provozu plynového kotle. Namérend
data chodu plynového kotel jsou zachycena v ramci jednoho dne. Lze si
povsimnou castéjsimu spinani kotle pro ohfev akumula¢ni nadrze. V tuto
chvili je nutné optimalizovat dobu chodu kotle, tak aby kotel nespinal v prilis
kratkych intervalech. Tuto optimalizaci lze jednoduse provést jako prodlouzeni
miniméalniho pozadavku chodu plynového kotle.

Regulaéni odchylku od pozadované teploty bude optimalizovana poté, co
veskeré vyse zminéné problémy budou vyTreSeny a nastavena hardware omezeni
budou splnéna.

72



v/

3.3. Implementace Fizeni strojovny

00:00:T7T
6LOT'S0" kL

00:00:0T
6LOT'SO"LL

00:00:81
GLOT'SOLL

00:00:91
GLOZ'S0LL

00:00:¥1
6LOT'SOLL

00:00:T1
6LOT'SOLL

00:00:01
6L0T'SO" 1L

00:00:80
6LOT'S0" 1L

00:00:90
6LOT'S0" L

00:00:+0 00:00:70
6LOT'S0" L 6L0T'S0"LL

T

NpOYD 1U3J0ACd

210y Wizay
(2.) dmsia eyojds) I
(2.) wqosez eyojday euepez (ujenyy Ml
(2.) 1910y Bu |9A0d I

3N

ONY

dvz
dAA
inv

oL

174

0f

data béhem jednoho dne plynového kotle dle pozadavku

érené

Obrazek 3.14: Nam

na teplotu

73



74



Kapitola 4
Zavér

Cilem diplomové prace bylo popsat technické zarizeni budov a jeho integraci
do systému MaR. Dalsim krokem je popis névrhu fizeni jednotlivych zdrojt
TZB, jez je nasledné nasazen a otestovan v pripadé rekonstruované budovy.
V Teoretické ¢asti byla popsana problematika ndvrhu pfi vystavbé a rekon-
strukci objekti.

V prvni ¢asti bylo popsano komunikacéni protokoly a jejich otevienost. N&-
sledné jsou popsany problémy, které mohou vzniknout pri integraci ridicich
systému do TZB. Soucasti této ¢asti bylo shrnuti vyvoje na ¢eském trhu s
fidicimi systémy pro automatizaci a jejich integraci pro mensi budovy. Déle
jsou zminény periferie pouzivané v soucasné dobé v tomto odveétvi.

Dalsi ¢ast pojednava o programovacich jazycich urcenych pro vyvojova pro-
stfedi, ktera se 1idi dle souc¢asnych norem, podle kterych se jednotlivy vyrobci
fidicich systému musi Fidit. Soucasti je také popis vyvojového prostiedi Mer-
vis IDE, ve kterym byl napsan hlavni algoritmus tohoto projektu pro fizeni
jednotlivych zatizeni TZB.

Posledni ¢ast popisuje zpusoby kterymi ¢lovék muze interagovat s danou tech-
nologii. Jsou zde popsany zpusoby ovladani a sledovani jednotlivych hodnot
systému ve viceirovnovych vizualizacich a jejich vyvoj do budoucna.

V praktické ¢ésti je proveden soupis diléich komponent vybaveni TZB pou-
zitého pri rekonstrukci objektu. Néasledné je definovan pouzity komunikacéni
protokol, pomoci néhoz zafizeni komunikuji a je navrzen celkovy koncept
integrace jednotlivych zarizeni TZB do systému méreni a regulace.

7 diavodu celkové narocnosti projektu se dalsi ¢asti této prace zabyvaji jednim
ze dvou kontrolnich systému nesoucim nazev Strojovna. V piipadé tohoto
systému byl popsan koncept pri navrhu a nasledné sepsani datovych bodu a
navrh a koncepce integrace systému PLC se zdroji tepla, chladu a zarizeni
VZT. Pii navrhu byly taktéz sepsany jednotlivé funkce které by mél systém
zajistovat.

Dalsi cast této prace popisuje zdroje, které byly pouzity jako zdroj tepla a
chladu a implementace jejich fidicich algoritmi. Tyto algoritmy byly déle
otestovany pri redlném provozu a na zakladé ziskanych dat byla navrzena
mozné zlepSeni soucasného reseni.
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P¥iloha A

PriloZzené soubory

Na prilozeném CD jsou umistény tyto soubory:

1. Diplomova prace

2. Datové body pro strojovnu

3. Elektrické schéma zarizeni

4. Zdrojovy kéd implementace algoritmu

5. CSV soubory pro implementaci zafizeni po Modbus komunikaci

6. Vyvojovy prostiedi Mervis IDE
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P¥iloha B

Zkratky

Zde jsou popsany zkratky pouzité v dokumentu:

AT Analog input

AO Analog output

Bd Baud rate

BMS Building Management System

DALI Digital addressable Lighting Interface
DI Digital input

DO Digital output

DIP Dual In-line Package

FCU Fan-Coil Unit

MaR Meéreni a regulace

UT Ustfedni topeni

PLC Programmable logic Controller

IDE Integrated Development Environment
IO Input/Output

TUV Tepla uzitkova voda

VZT Vzduchotechnika

TZB Technické zatizeni budov

IRC Integred Room Controller

81



	Úvod
	Technologie TZB
	Cíle práce
	Popis sytému

	Teorie
	Řídicí systémy TZB
	Komunikační protokoly
	Fyzické vrstvy
	Fyzické sběrnice
	Otevřenost komunikačních protokolů
	Obecný popis komunikačního protokolu Modbus
	Popis řídicích systémů
	Výrobci řídicích systémů

	Periferie řídicích systémů
	Senzor kvality vzduchu a CO2
	Okenní kontakt
	Měřidla energií
	Meteostanice
	Osvětlení
	Řízení autonomních regulátorů pro místnosti

	Přehled programovacích jazyků pro PLC
	Norma IEC 61131-3
	Proprietární systémy
	Vývojové prostředí

	Uživatelského rozhraní (Human machine interface)
	Cloudové řešení
	Architektura Cludového řešení
	Další stránky cloudového řešení

	Zhodnocení

	Praktická část
	Technické zařízení budovy
	Zdroj tepla a chladu
	Vytápění
	Chlazení
	Ohřev TUV
	Podlahové vytápění
	Otopná tělesa
	Stropní vytápění nebo chlazení
	Jednotka VZT

	Koncept návrhu systému MaR
	Základní rozvaha integrace zařízení
	Návrh řízení Strojovny
	Řídicí PLC Strojovny
	Plynový kotel
	Tepelné čerpadlo
	Jednotka VZT
	Společné hodnoty

	Implementace řízení strojovny
	Návrh algoritmu pro zařízení strojovny
	Praktická ukázka regulace vybraných technologií


	Závěr
	Literatura
	Přiložené soubory
	Zkratky

