CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka
Katedra ridici techniky

BAKALARSKA PRACE

Vlastnosti TABS (Thermally Activated Building System)

kvéten 2013 Vypracoval: Petr Stépan
Vedouci prace: Doc.Ing. Lukas Ferkl, Ph.D.



Anotace

Tepelné aktivni stavebni systém je systém zalozeny na chlazeni ¢i ohfivani
betonovych desek pomoci vody, ktera koluje v potrubi zabudovanych primo
do betonovych desek. Systém TABS ma mnoho vyhod. Tento systém ma-
ximalné vyuziva energii uréenou pro vytapéni & chlazeni a tudiz zajistuje
patficny komfort a Setfeni energie. Systém je zatizen pomalou odezvou,
ktera zpusobuje tidici problémy. Tyto problémy jsou feseny pomoci predik-
tivniho rizeni, které je pokrocilou technikou urcenou pro regulaci pomalych
systémaui.

Tato prace je tedy zaméfena jak na teoreticky popis systému TABS, tak na
navrh konstrukce a fizeni pomoci PLC (Programmable Logic Controler).

Annotation

Thermally Activated Building System (TABS) are water based heating or
cooling system which consist of pipes embedded in the concrete slab. System
TABS has a lot of advantages. This system maximally uses energy intended
for heating or cooling and therefore ensures appropriate komfort and saving
energy. System is loaded by slow response which causes control problematic.
This problems are solved using preditive control which is advanced control
method intended for slow systems.

This work is focused for teoretical description TABS systems and propo-
sal of construct and control by PLC (Programmable Logic Controler)
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1 Uvod

Spotieba energie komerénich budov ve vyspélych zemich se pohybuje kolem
20 az 40% celkové spotieby energie. Tato hodnota se prumérné roéné zvysuje
0 0,5 - 4%. 7 téchto ¢isel vystupuji obavy o spotfebu fosilnich paliv a o
ochranu zivotniho prostiedi. Z obavy vycerpani fosilnich paliv roste zajem
o nizkoenergetické budovy.

Koncept vyvinuty v Nizozemsku v roce 1996 zavedl 3 pravidla, ktera
pomahaji snizit spotfebu energie a zavislost budov na spalovani fosilnich
paliv. Tato pravidla jsou [1]:

e Lepsi vyuziti energie a snizeni poptavky po energii.
e Maximalni vyuziti obnovitelnych zdroju energie.
e Efektivni vyuziti energie z fosilnich paliv.

Z prvniho pozadavku se zacaly vyvijet budovy, které meély zvysSenou te-
pelnou rezistanci stén, oken a budovy byly orientovany na stranu, kde byl
nejveétsi sluneéni svit.

Postupné se naroky na tsporu energie zacaly zvysovat a to vedlo k zaméreni
na usporu ve vytapéni budov. Tyto duvody vedly k rozvoji TABS systému,
které pomoci pokrocilé regulace dokdzi usetrit 15 az 30% energie rocné.
Pravé tyto hodnoty vedly k zahdjeni experimentu ohledné chovani TABS
systému, nebot se tyto tidaje neshodovaly s hodnotami naméfenymi na mo-
delu a bylo potieba dany model upravit tak, aby odpovidal realité. A k
tomu nam dopomuzou odmérené vysledky na skutecném TABS panelu.



2 Systémy TABS

Jednd se o systém vytapéni ¢i chlazeni budov pomoci betonovych desek. Do
desek jsou piimo instalovana vodni potrubi, ve kterych proudi voda ohiata
na pozadovanou teplotu. Diky proudéni kapaliny je deska ohtata a dochazi k
tepelnému vyzarovani, pomoci néhoz lze v mistnosti nastavit pozadovanou
teplotu.

Tyto systémy muzeme také nazyvat jako zarice, jelikoz 50 a vice procent
energie je vyzareno do okoli. Schopnost uchovavani energie v desce v po-
dobé tepla je také ovlivnéna tloustkou vrstvy betonu. Mohutné betonové
desky dokazi udrzet teplo/chlad po dlouhou dobu, ale nejsou schopny rychle
reagovat na potifebné zmény pri regulaci, naopak ten¢i desky reaguji na
zmeény teplot rychleji, ale je potreba castéji dodavat energii. Protoze jsou
tyto systémy velmi masivni a s obrovskou tepelnou kapacitou, tak maji po-
malou dynamickou odezvu.

2.1 Typy TABS

TABS muze byt ¢lenén podle typu panelu, ktery ma byt aktivnim prvkem.

Podlaha jako aktivni prvek

Trubky jsou umistény vedle sebe v podlaze. Hloubka umisténi trubek je
v rozmezi od 40 do 100 mm. Tato hodnota se pohybuje v zavislosti na Siice
betonu. Vzdélenost mezi trubkami, vzhledem k jejich stredu, je v rozmezi
100 az 300 mm. Rozmisténi trubek je dulezité, nebot muze dochdzet k ne-
rovhomérnému ohtfevu povrchu betonu. Déle je pod deskou pouzita vrstva
tepelné izolace k zajisténi co nejmensich tepelnych ztrat pres zadni ¢ast
desky.
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Obrazek 1: Podlaha jako aktivni prvek - rozmisténi [1]

Strop jako aktivni prvek

Trubky jsou podobné jako v podlaze umistény do betonu v pozadovanych
vzdalenostech. Tepelna izolace je zde pouzita mezi sttechou a betonem ze
stejného duvodu jako u podlahy, tedy kvuli minimalizaci tepelnych ztrat.
Hloubka polozeni trubek se zde vétsinou pohybuje od 100 do 200 mm.
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Obrazek 2: Strop jako aktivni prvek - rozmisténi [1]

Mezi-podlazni aktivace

Mezi patry se pouzivaji dva typy vytapéni. Prvni typ je zalozen na vyhrivani
pouze stropu nebo podlahy, druhy typ je smiseny, tedy ze se zaroven vytapi
strop spodniho patra a podlaha horniho patra a mezi jednotlivymi kusy be-
tonu je polozena akusticka ochrana. Jedna se v podstaté o slozeni stropni a
podlazni aktivace dohromady, oddélené akustickou ¢i jinou tepelnou izolaci.



Obrazek 3: Mezi-podlazi jako aktivni prvek - rozmisténi [1]

Sténa jako aktivni prvek
Tato ¢ast pracuje na stejném principu jako predchozi ¢asti.
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Obréazek 4: Zed jako aktivn{ prvek - rozmistén{ [1]
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2.2 Provozni hodnoty

Provozni teploty povrchu betonovych desek zalezi na typu provozu. Pti chla-
zeni se teplota muze pohybovat napiiklad v rozmezi 5°C - 16 °C, naopak
prii ohfivani se teplota muze vySplhat az na hodnotu 90°C.

Nastaveni povrchovych teplot je velmi dulezité z hlediska komfortu. Pti
oteplovani ¢i chlazeni mistnosti je mozné, ze budou mit jednotlivé povrchy
betonovych desek (strop, sténa, podlaha) velkou rozdilnou teplotu vuci
okoli. Méteni prokazala, ze pokud je teplota podlahy o 10°C nizsi nez tep-
lota mistnosti, tak je vertikalni teplotni rozdil mezi hlavou a chodily vétsi
nez komfortni limit 3°C [9].

Tento limit je samoziejmé upraven pro lidi nosici obuv. Bézna povrchova
teplota podlahy se pohybuje v rozmezi 19°C - 29°C. Komfortni teplota v
mistnosti se odhaduje na 28°C [9], ale zélez{ samoziejmé na mnoha okol-
nostech, podle kterych se teplota upravuje. Obvyklé provozni teploty pro
jednotlivé ¢asti jsou uvedeny v tabulce 1.

Regulace pozadované teploty v mistnosti nezalezi pouze na teploté proudici
vody. Do poc¢tu musi byt také zapocitana ventilace, ic¢innost vymeéniku,
svétova strana na kterou je budova orientovana nebo cas spusténi obéhu
vody.

Prikladem muze byt dynamicka simulace kancelaiskych budov programu
TRNSYS ( Transient System Simulation Program, SEL. Madison), prove-
dend v USA roku 2006 [2].

Jednalo se o ochlazovani kanceléri v budové. Pozadovand vyslednd tep-
lota byla 17°C. Z hygienickych duvodu byla pouzita ventilace vzduchu s
koeficientem 50m?/h, doprovézens tepelnym vyménikem se 70% uéinnosti.
Béhem pracovnich hodin (7:00 - 20:00) byla spusténa ventilace stejné tak
jako chlazeni ¢i ohtev. Chlazeni bylo také spusténo kazdou noc pred pra-
covinim dnem v hodinach od 21:00 do 7:00. Pro ilustraci je na obrazku 5
uvedena provozni teplota vody proudici v trubkach.

Chlazeni je spusténo hlavné v noci z divodu velké setrvacnosti systému.
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Obrazek 5: Provozni teplota vody v TABS v programu TRNSYS [2]

Maximum | Minimum
Podlaha 29°C 19°C
Strop 28°C 17°C
Zd1 40°C 17°C

Tabulka 1: Provozni teploty [1]
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2.3 Rizeni TABS

Celkovy tepelny energeticky tok lze vypocitat jako soucin hmotnostniho
prutoku vody a rozdilem teplot mezi privodem a zpateckou:

Wraps = MCPAT (1)

Jednotlivé veliciny vyjadiuji:

Wraps -Tepelny zafivy tok dodany nebo piijaty do/z vody. [W]

m - Hmotnostni prutok vody. {%}

¢, - Tepelna kapacita vody (4.18 x 10?). {@LK}

AT - teplotni rozdil mezi privodem a zpéateckou. [K]

Z rovnice (1) vyplyva, ze pro tizeni velikosti tepelného vyzarovani musime
ridit proménné m a AT. Clen AT obsahuje teplotu ptivodu a zpatecky:

AT = (Tp - Tz) [K]

Kde:
T, - Teplota pifvodu K]
T, - Teplota zpétecky[K]

Z predchoziho vztahu se bere jako kontrolni proménné pouze teplota T,.
Teplota piivodu 7}, a hmotnostni pritok vody 1 jsou dvé kontrolni proménné.
TABS lze tedy ridit pomoci téchto dvou proménnych za predpokladu nizko
uroviiového tizeni.

Na druhou stranu, teplota vratné vody je ovlivnéna t¢innosti tepelné vymény
mezi vodou a deskou a to zalezi na teploté desky a hloubce trubek. Z po-
hledu betonové desky je teplota zavisla na teploté vody a teploté mistnosti.
Prikladem muze byt vytapéni: Ptfi zvysSeni teploty v mistnosti se zvysi i
teplota desky a zpatecky a to ma za nasledek snizeni potencidlu Wrapgs.
Tudiz regulace teploty zpatecky T, by mohla byt také acinna.
Nizko-irovnové rizeni lze dosdhnout za pomoci smésovacich ventilt ¢i regu-
lace otécek tepelnych zdroju nebo pulsné sitkové module (PWM) z obéhovych
cerpadel.
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Pti vyssi urovni fizeni se pouzivaji regulatory. Lze pouzit nésledujici typy
fizeni:

e On-Off regulace - Jedna se o jednoduchou zpétnovazebni regulaci,
kde nevime nic o dynamice systému. Vytapéci systém je zapnut ci
vypnut v zavislosti na tzv. teplotni chybé. Chyba je déana vztahem:
e = (tpozadovana — tmistnosti)- Tato regulace je vétsinou implementovana
pomoci hystereze. Regulace ma dva stavy S = (On,Of f). Jednotlivé
stavy jsou aktivni v zavislosti na hysterezi a na chybé : S = f(e).
Vyhoda spociva v jednoduchosti.

e Primovazebni regulace - Typ Tizeni, ktery opét nenese zadnou infor-
maci ohledné dynamiky systému. Teplota vody je nastavena v zavislosti
na venkovni teploté. Teplota vody je tedy funkci venkovni teploty
twater = f(tout). Vyhoda toho fizeni je robustnost a jednoduché ladéni.

e Zpétnovazebni tizeni - Pro tento typ fizeni se pouzivaji jednotlivé
typy reguldtoru (PID, PI, P). Toto fizeni nese informaci ohledné dyna-
miky systému a néjakym zptusobem vyhodnocuje teplotu v mistnosti v
zévislosti na teplotni chybé e a historii, ty.er = fpi(e, history). Jedn4
se opét o robustni Tizeni, ale nedokaze zapocitat vliv venkovni teploty.
Casto se tento typ Fizeni kombinuje s piimovazebnim Fzenim a jsou
tak dosazeny optimalni vysledky.

Studie tizeni ukazuji, ze nejlepsi energeticky vykon a komfort je zajistén
fizenim teploty vody jako funkci venkovni teploty. Tedy piimovazebnim
fizenim. Jesté lepsich vysledku je dosazeno pouzitim (pokud je to mozné)
prediktivniho Tizeni, kratce popsané v nasledujicich ¢astech.
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2.4 Prediktivni rizeni TABS

Zpétna vazba je efektivni metoda fizeni, ale nedokaze kompenzovat zpozdéni,
které je charakteristické pro systémy TABS. TABS jsou také nachylné na
nepravidelné poruchy. Napi.: pocasi, aplikace budov a obyvatelé produ-
kuji teplo, COy a nastavuji tak podminky pro teplotu. Tyto skutecnosti
predstavuji narust fidici problematiky. Cilem je vyuzit predpovéd pocasi
nezbytnou pro vhodné vyuziti tepelné kapacity budov. Model prediktivniho
tizeni (MPC - Model Predictive Control) slibuje feseni této problematiky s
vyuzitim vSech charakteristik z vyse uvedenych metod. MPC pfinasi zpétnou
vazbu, ktera prinese informace ohledné tepelné chyby e, venkovni teploty
tout @ predpovédi venkovniho pocasi, samoziejmé vse za predpokladu zna-
losti dynamiky systému [3].

MPC tedy vyuziva model k predikci budoucich odezev systému. Diky
této predikci je systém schopny vhodné spocitat hodnoty vystupu v kazdé
vzorkovaci periodé systému. MPC lze tedy priradit tyto rysy [5]:

e Trajektorie zddané veli¢iny je predem znama. U TABS je tedy potieba
znat presnou trajektorii teploty, ktera bude v budoveé.

e Matematicky model systému je pouzit pro predikci budouciho akéniho
zasahu.

e Vypocet budoucich akénich zasahu obsahuje i minimalizaci uc¢elové
funkce.

Kvalita tizeni u MPC je vyssi néz kvalita fizeni u ”obycejného” PID re-
gulatoru. MPC tizeni se vyporada se systémy s velkym dopravnim zpozdénim,
s nestabilnim systémem ¢i systémem nelinearnim. Dale je toto fizeni mno-
hostranné a robustni. Velkou vyhodou je moznost fizeni nebo sledovani
systému ”online”, coz je také velka zasluha rozsiteni téchto systému.
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2.4.1 Princip prediktivniho rizeni

Prediktivni Tizeni, jak uz naznacuje predchozi kapitola, je pokrocilejsi typ
fizeni, ktery nehledda pouze vhodny akéni zasah pro néasledujici periodu
vzorkovani, ale hleda optiméalni posloupnost hodnot pro budouci horizont,
vSe za pomoci modelu procesu. Konkrétné pro TABS tedy hleda optimalni
podminky pro aktudlni a budouci operace. Sleduje tedy pocasi, vnitini tep-
lotu, venkovni teplotu ¢i pritomnost zaméstnancu.

Model je pouzit na predikci budoucich akénich zasahu, je treba mit na
paméti, ze pfi Tizeni je tfeba mit pfesny model fizeného procesu. Pomoci
tohoto modelu dostaneme budouci mozné trajektorie regulované veliciny,
které se nasledné minimalizacni funkci upravi a vysledkem je optimalni
trajektorie budouciho zasahu akéni veliciny. Minimalizace je samoziejmé
provedena s ohledem na zachovani vSech vlastnosti, které maji jednotlivé
veliciny procesu.

Nalezena posloupnost akénich zasahu by mohla byt postupné pouzita v
daném casovém horizontu. Po zavedeni vSech zasaht, by mohla byt vypocitana
dalsi posloupnost a nasledné pouzita. Toto je ovSsem chybné feseni, protoze
se jedna pouze o pfimovazebni fizeni, které nedokaze eliminovat jednotlivé
nahodné poruchy ptsobici na systém. Tento problém lze vyresit zavedenim
zpétné vazby v tzv. klouzavém horizontu. Klouzavy horizont je zalozen
na principu neustalého pocitani novych posloupnosti akénich zasahu. Je-li
vypocitana posloupnost akénich zasahu, tak je pouzita pouze prvni hodnota
a nasledné je vypocitana nova posloupnost. Timto je zavedena zpétna vazba
[5].
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Obrazek 6: Prubeh posloupnosti akénich zdsahu v horizontu [5]
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Obrazek 7: Princip prediktivni fizenf [1]

V prvni fazi je zaznamenan stav budovy, pocasi a vnitini aktivity. Ve
druhé fazi jsou zaznamenané hodnoty poslany do MPC kontroléru, kde je
vytvoren model systému, ktery popisuje dynamiku systému. Dale se vez-
mou v uvahu jednotlivé poruchy a vytvoii se posloupnost akénich zdsahu
pro dany horizont. Tretim krokem je aplikace prvniho akéniho zasahu z
vytvorené posloupnosti. Konecné ¢tvrty krok je zaznamenani vysledku a
zméteni novych hodnot pro vypocteni nové posloupnosti [1].

Jiz bylo zminéno, Ze minimalizace hleda optimalni posloupnosti akénich

zasahu pro dany horizont. Proto je nutné definovat kritérium minimalizace
tak, aby definovala cile pro dany prediktivni regulator [5]. Kritéria jsou
riuznd pro ruzné typy ulohy.
Protoze se vSak tato prace nezabyva navrhem prediktivniho regulatoru,
nebudeme se tedy dale touto problematikou zabyvat. Pro ¢tenare, ktery
by chtél prediktivnimu fizeni vice porozumét, je uveden popis prediktivni
regulace v piiloze.
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2.5 Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou a divodem, proc se zacaly rozvijet systémy TABS je tispora
energie. Tepelné ztraty potrubi zalitého v betonovych deskach nejsou prilis
velké a kvalita ovzdusi je dana pouze ventilaé¢nimi podminkami. Diky vytapéni
¢i chlazeni pomoci betonovych desek neni potieba zadnych mechanickych
zalizeni, jako jsou ustfedni topeni nebo jiné tepelné prostredky, a proto je
v mistnostech daleko vice vyuzitelného prostoru. To je predevsim uzitecné
ve Skolach, nemocnicich a kancelatich, které maji velké pozadavky na volny
prostor [1].

Dalsi vyhodou je maly rozdil teplot mezi povrchem a vzduchem uvnitt
mistnosti. Jelikoz je pii aktivaci aktivni celd plocha (strop, zem) je tepelné
zafeni rovnomeérné vyzarovano do mistnosti.

Dale lze za vyhody povazovat bezpec¢nost, isporu pracovnich sil a lepsi po-
hodli. Nakonec zalezi k jakému ucelu bude budova postavena. Vyhody jsou
pro kazdého uzivatele jiné.

Hlavni nevyhodou je obrovské dopravni zpozdéni, které se odviji od mohut-
nosti betonové desky. Je nutné mit predem vypocitané casy, kdy je potieba
aktivaci zapnout, tak aby pres den budova méla pozadovanou teplotu.

D4 se tici, ze masivni budovy jsou vhodné tam, kde je stabilni zatéz

a muzeme minimalizovat solarni ic¢inky. V budové kde je tieba ndhle ménit
teplotu je tento systém nevyhovujici.

Problematiku je tieba TeSit i s pouzitym materidlem ohledné pouzitych
senzoru a vodnich trubek. Je tifeba volit kvalitni materidly s velmi dlou-
hou zivotnosti. Je velmi obtizné ménit vodni trubku, ktera v prubéhu ¢asu
praskla uvniti zalitého betonu. S timto je spojeno i nebezpeci netimyslného
preruseni trubky. Piikladem muze byt vrtani potfebnych otvoru do zdi a
provrtani vodnich trubek. Pouzité senzory musi byt vyrobeny z nerezovych
materiall, jinak dochézi ke korozi a nasledné k destrukci senzoru.

TABS netesi kvalitu ovzdusi uvniti mistnosti, a proto je tieba s kazdym
takovym systémem spojit i ventilacni ziizeni, které bude efektivné udrzovat
kvalitni prostiedi. Spojenim téchto dvou mechanismu lze vytvotit velmi kva-
litni a pohodIné prostiedi, které je vysoce ekonomické.
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3 Rozbor experimentu

Uspora energie TABS objektu fizeného prediktivnim fizenim se pohybuje
okolo 15 az 30% roc¢né. OvSem navrzeny algoritmus prediktivniho Fizeni
bézici na matematickém modelu mél dsporu 5%. Je v celku jasné, ze tspora
5% energie rocné je chybny tudaj, ale na druhou stranu nebyla ani nale-
zena chyba v testovaném modelu, ktera by tuto nesrovnalost objasnovala.
Z duvodu takto odlisnych vysledku ohledné uspory energie byl navrzen ex-
periment, ktery ovéri dany algoritmus v praxi a bude tak relativné presné
odmérena uspora energie pro budouci aplikace takto navrzenych TABS ob-
jektu.

Pii zkoumani a méfeni vlastnosti TABS systému je dulezité navrhnout
komponenty, ze kterych se tizeni bude skladat a prodiskutovat varianty,
které by pro dany experiment byly nejlepsi.

Zakladni a velmi dulezitou otazkou je, jaké vyvojové prostiedi pouzijeme
pro realizaci programu jednak pro fidici systém, tak pro komunikaci mezi
fizenim a deskou.

Druhou otazkou je jak vytvorit koncept fizeni, zahrnujici komunikaci
mezi Tidicim systémem a senzory a definici jednotlivych kroku implemen-
tace.

Implementace je navrzena nasledujici hierarchii tvorenou ze tii ¢asti.

LLC

Obrazek 8: Koncept tizeni pro TABS systémy
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Informace jsou predavany od vrcholu smérem dolu.

Uzivatelsky koncept BMS (Building Managment System) nastavuje pozadavky
kladené na celkové chovani systému. V nasem pripadé se jedna o zadani
pozadované teploty v mistnosti. Tato informace je predana dale do softwa-
rové Casti.

Softwarovy koncept MPC (Model Predictive Control) je slozen ze dvou
skriptu a rozhrani, pres které bude komunikovat. Prvni skript bude obsa-
hovat minimaliza¢ni algoritmy, nastaveni klouzavého horizontu a omezujici
podminky. Druhy skript bude obsahovat grafické uzivatelské rozhrani,
ve kterém budou zaznamenany zmeérené hodnoty ze senzoru a bude umoznovat
nastaveni vybranych softwarovych vstupu. Tyto skripty budou pres rozhrani
vzdélené komunikovat s fidicim systémem (napi. PLC). Vzdélena komu-
nikace je nutna, aby byla moznost béhu skripti na ruznych pocitacich a
ruznych mistech.

PROXY SERVER

Optimalizace

Klouzavy honzont

Rizeni systému

|

GUI - MATLAB

2méfene Teploly

Pritok , Poi teplota

Obrazek 9: Priklad softwarového konceptu
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Hardwarovy koncept LLC(Low Logic Control) se sklada ze dvou mo-
dultd. Prvni modul bude obsluhovat komunikaci mezi jednotlivymi vstupy a
vystupy at uZ digitalnimi nebo analogovymi a tyto informace bude posilat
do druhého zafizeni (modulu), ktery bude tvofit programovatelny pocitac
PLC. PLC bude obsahovat program pro zpracovani dat ze senzoru a dat z
prislusného softwaru. Program vyhodnoti tyto informace a bude generovat
prislusné ridici signaly pro jednotlivé vystupy. Konkrétni vizualizace tohoto
konceptu je na obrazku 10.

Méfené teplpoty

(hiddani ventity
|

/0 Modul Fovod inforrace

Obrazek 10: Priklad hardwarového konceptu

Zakomponovanim vSech téchto koncepti do sebe by mohlo vzniknout
kvalitni fizeni pro TABS experiment. Experiment samoziejmé obsahuje dalsi
problémy, spojené s pouzitou technologii a instalaci, které budou disku-
tovany nize.

3.1 PLC kontrolér

Jak jiz bylo zminéno, pro tizeni se pouzije kontrolér PLC. Existuje mnoho
druhu a je na kazdém projektantovi, ktery typ zarizeni si vybere. Aby vsak
zarizeni neplnilo pouze funkci ”obycejnych”reguldtoru jako jsou napriklad
(PID,PI,PD), tak musi pracovat v redlném ¢ase a mit moznost vysilat i
prijimat informace ”on-line”, aby mohl vcas prizpusobit fizeni napiiklad
kvuli ndhlé zméné pocasi.
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3.1.1 Struktura PLC

PLC nebo-li prumyslovy pocitac je zatizeni, které cyklicky vykonava pro-
gram a 7id{ tak sled vystupu do aktivnich trovni. Pouziva se pfevazné pro
automatizaci procesu v redalném case. PLC jsou odlisné od béznych pocitacu
nejen cyklickém vykonavanim programu, ale i tim, ze jsou jednotlivé vstu-
py/vystupy pfimo piipraveny na piipojeni k technologickému procesu. Cyk-
lické vykonavani programu znamena, ze PLC opravdu nepretrzité cte jed-
notlivé instrukce dokola. Nelze tedy ani na kratkou dobu proces ”uspat”

a po Case opét proces spustit. Kdyby to bylo mozné, pak by fizeni nebylo
bezpecné a kdyby zrovna nastala chyba, pri které by mél byt proces za-
staven, tak by na tuto chybu PLC reagovalo az pfi opétovném spusténi.
Nicméné cekaci smycky lze také v PLC programovat a fesi se pomoci lo-
gického zasobniku.

3.1.2 Déleni PLC

Obvykle kontrolér pracuje ve trech rezimech:

STOP - PLC nevykonava program a ¢eka dokud nebude nahran do paméti.
Vstupy a vystupy nejsou aktivni.

ERROR - V tomto rezimu doslo v PLC k chybé at uz pfi ¢teni programu
nebo Spatném nastaveni. Program neni vykonavan a ceka na opravu. Ob-
vykle se tento stav fesi pripojenim na uzivatelsky pocita¢ a vyhledanim
chyby.

RUN - Program je cyklicky vykonavan a jsou aktivni vstupy a vystupy.
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Existuje vice druht PLC a muzeme je rozdélit opét do tii skupin.

Minisystémy - Jedna se o nejednodussi verzi, kterd ma nizky pocet
vstupu a vystupu, obvykle neni vybavena klavesnici ani obrazovkou. Ne-
pracuje v redlném case, md malou interni pamét a je vhodny pro fizeni
jednoduchych systému. Vyhodou je cena.

vvvvvv

vstupu a vystupu. Pouziva se k fizeni vétsich automatizacnich procesu.

Modulové systémy Nejlepsi a zaroven nejdrazsi verze. PLC se sklada
z jednotlivych modult a hlavni vypocetni jednotky. Jednotlivé moduly ob-
sahuji naptiklad pouze vstupy/vystupy. Pouzivaji se k fizeni velmi slozitych
technologickych systém.

Do projektu bylo vybrano PLC od firmy DOMAT s jednim piipojnym
modulem. Modul obsahuje 8 analogovych a digitalnich vstupt, 6 analo-
govych vystupu a 8 digitalnich vystupt. Tento modul nazyvany MCIO2
komunikuje s PLC typu IPLC510B. Jednda se o PLC pracujici v readlném
¢ase s moznosti online komunikace po pfipojeni na internet.

MCio2

Analog. vstupy Analog Vystupy Komunikace s PLGC

Obrazek 11: Pouzity I/O modul

23



Zakladni parametry modulu:
Napajeni: 12 - 24 V ss.
Komunikace: RS485, 1200 - 19200 Bit/s.
Maximalni délka sbérnice: 1200m.
Rozméry: 217 x 115 x 40mm.

Pouzité PLC:

Komunikace s PC Napajeni

A" l

T

Komunikace s modulem Sitovy konektor

Obréazek 12: Pouzité PLC

Zakladni parametry:
Napdjeni:10 =~ 35 V ss.
Prac. teplota: 0 + 60°C', pouzité soucastky s odolnosti —20 + 80°C
Procesor: MPC5200, 400MHz, 760 MIPS.
Pamét: 64MB RAM, 32MB Flash, 128Kb NVRAM FRAM
Rozmeéry: 105 x 90 x 58mm.
Komunikace pomoci RS485.

Obé zarizeni budou prevezena s betonovou deskou do klimakomory v
Dansku, kde bude proveden prislusny experiment.
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3.2 Vyvojové prostredi

Programovani PL.C bylo tvoteno ve vyvojovém prostiedi RcWare Soft PL.C.
Toto prostiedi obsahuje sadu programu pro regulaci a fizeni technologickych
procesu. Typické pouziti je predevsim v systémech vétrani, vytapéni a kli-
matizace. Pro navrhnuti rizeni TABS si vysta¢ime s programem SoftPLC
IDE z balicku programu Soft PLC.

3.2.1 SoftPLC IDE

IDE neboli integrované vyvojové prostiedi slouzi k editaci aplikaci, jako jsou
fyzické vstupy, vystupy, moduly nebo cizi systémy. Pomoci funkénich bloku
se urci, jak se ma aplikace chovat.

T R T —
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Obrazek 13: Vyvojové prostiedi Soft PLC IDE

V editoru je kontextova napovéda, kterda podrobné popisuje jednotlivé
funkéni bloky, jejich chovani a priklad.

Knihovny obsahuji velké mnozstvi funkénich bloku. Jsou k dispozici ana-
logové bloky, digitalni bloky, matematické funkce, PID regulatory, casové
bloky, alarmové bloky, ekvitermni kiivky atd.

Prosttedi obsahuje i funkci testovani komunikace, ve schématech jsou vidét
”on-line” aktualni procesni hodnoty a lze je zobrazovat do grafu, coz velmi
usnadnuje ladéni regulacnich smycek.
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3.2.2 SoftPLC Proxy server

Software RcWare poskytuje i moznost pripojeni na proxy server. Pres toto
rozhrani bude PLC komunikovat s jednotlivymi skripty bézicich na per-
sonalnich pocitacich. Funkce spociva ve spojeni podstanic bez nutnosti mit
vefejnou IP adresu. Spojeni mezi proxy serverem a podstanicemi zajistuje
SoftPLC Proxy. Podstanice (PLC) po startu navéaze odchozi spojeni proto-

>

istni vizuali -

mistni vizualizace SoftPLE Link
SoftPLC

‘ podstanice

SoftPLC Proxy

nepovoleny piistup server

dispeéink, klient

SoftPLC Link

Obrazek 14: Principidlni funkce proxy serveru [7]

kolem http na proxy server (zluta sipka). Piichozi pfipojeni do sité nejsou
povolena (Cervend sipka). Piipadna mistni centrala komunikuje s podstanici
primo v siti zdkaznika, externi dispecink pak sdili data pfes proxy server
(oranzova sipka) [7].

3.2.3 Uzivatelské prostredi

Prostiedi, ve kterém budou naprogramovany jednotlivé skripty muze byt li-
bovolné. Protoze vsak budeme prevazné pracovat se signaly, tak jsme zvolili
prosttedi MATLAB. MATLAB je velmi univerzalni vyssi jazyk, ktery pod-
poruje praci se signaly. Je to vyborny nastroj pro navrh regulace a obsahuje
moznost tvorby grafického uzivatelského prostiedi.
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4 Navrh TABS

Experiment je zalozen na zkoumani vlastnosti TABS systému, abychom
mohli vsak tispésné odhadnout chovani celé aktivované budovy, tak je treba
vyzkouset chovani samotné ¢asti aktivované betonové desky. S navrhem je
spojeno plno navrhovych problému, které je nutné pred realizaci vyresit.
Jedna se predevsim o pouzité senzory, cerpadla, rozméry trubek, roztece
trubek, hloubku ulozeni trubek a o rozmysleni, které ¢asti budou aktivovany
(strop, podlaha, stény). Tato prace se zabyvéa pouze navrhem samotné be-
tonové desky a nizkodroviového fizeni LLC viz obrazek 9 (posledni ¢ést).
Prediktivni regulaci si navrhne energocentrum individuélneé.

Navrzeny TABS panel musi vystihovat typické chovani TABS a MPC
tizeni. Musi mit co nejrychlejsi dynamiku (drahy provoz) a musi byt vhodné
osazeny senzory. Toto jsou podminky, které musi byt splnény, aby odmérené
vysledky byly pouzitelné.
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4.1 Navrh Hydraulické casti

Funkci betonové desky by mélo byt jak vytapéni, tak chlazeni. Proto je
treba navrhnout systém, ktery bude obsahovat dva okruhy a nejméné jeden
smésovaci ventil, ktery bude zajistovat nastaveni teplot v intervalu

< tmin, tmaz >. Prvni okruh bude zajistovat teplotu t,,;, a naopak druhy
okruh teplotu t,,,,. Hydraulicky obvod musi také obsahovat obéhové ¢erpadlo,
které bude zajistovat zvoleny objemovy prutok.

smésovaci tficestny ventil TABS systém

s )

Teply okruh

Studeny okruh

Tepelny vyimenik @ )

Obéhové cerpadlo

Obréazek 15: Navrzeny hydraulicky obvod

Trojcestny ventil jsme zvolili od firmy DOMAT, jedné se o ventil typu

VD131 20-6,3. Volba ventilu je libovolnd, se zménou ventilu je tfeba upra-
vit Tizeni, protoze kazdy ventil predstavuje jiny systém s jinou smésSovaci
charakteristikou. Jak jiz typ ventilu naznacuje, ma vnitini prumeér 20mm a
maximalni pritok ventilem je 6.3m3/hod.
Volili jsme c¢erpadlo s proménnym prutokem od firmy GRUNDFOS, typ
Grundfos MAGNA 25-40. Maximélni vytlacnd vyska jsou 4 metry, vnitini
prumér otvoru je 25mm. Tento typ jsem zvolil z divodu kompatibility s
modulem GENI, téz od firmy Grundfos, ktery umoznuje spojitou regulaci
otacek pomoci napéti 0 — 10V a dalsi ovladani cerpadla externimi signaly.
Maximdln{ priitok se pohybuje okolo 6m?/hod a pracovat s nim lze ve tfech
vyznamnych rezimech (viz dokumentace k ¢erpadlu).
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4.2 Rozmisténi senzoru

Nezbytnou ¢ast pro regulaci tvori jednotlivé teplotni senzory. Protoze PLC
modul obsahuje 8 analogovych vstupt, tak je mozné pouzit pouze 8 tep-
lotnich senzoru nebo piikoupit dalsi 1/O modul. Pro nds experiment si
vystacime pouze s jednim modulem. Zde vznikaji tfi zdkladni problémy: jaké
teploty budeme mérit, jak senzory do desky vlozime a jak je rozmistime.
Volili jsme mezi tfemi typy teplotnich senzoru.

- Termoclanky
- NTC termistory
- odporové prvky

Vysoka odolnost, dlouha zivotnost, presnost a linearita jsou kritéria,
podle kterych jsme volili senzory do betonové desky.

Termoclanky jsou nevyhodné pro jejich relativné kratkou zivotnost a
presnost.

NTC termistory jsou nevhodné kvili teplotni charakteristice a ¢astecné
také kvuli zivotnosti.

Odporové senzory kalibrace-A jsou diky velmi dlouhé zivotnosti, linearité
a presnosti optimalni senzory.

Dalsi otazkou je, jak vybrané senzory vlozit do desky. Nabizi se moznost
primého zaliti senzoru betonem nebo zalit do betonu trubicku, do které by
byl senzor zastrcen. Piimé zaliti je nevyhodné ohledné vymeény senzoru. Prti
poruse nebo pri pretrzeni kabelu je senzor nevymeénitelny. Druhé provedeni
vyménu senzoru dovoluje, ale jsou zde problémy s materidlem trubicky. Je
tfeba volit nerezovy material. Déle je zde nepifimy dotek s betonem, tedy
horsi méreni teploty. Vyskytuje se zde i problém s kondenzaci vody. Priklad
z praxe, z 16 senzoru meérici teploty jich bylo funkénich pouze 8 z duvodu
kondenzace vody v trubickach a nasledné koroze.
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Pro nas experiment jsme tedy zvolili primé zaliti senzoru do betonu.
Senzor je chranén nerezovou oceli.

Inormace ze SEHZO.'J,!J

Teplotni senzory zafité v befonu

— P "

P Y ?:g":

le ;¢
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.
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Senzor zpétecky Betonové deska
Zpéletka

Obrézek 16: Zvolené rozmisténi senzoru

Na obrazku vyse je rozvrzeni senzoru. Volili jsme jeden senzor okolni
teploty, jeden povrchovy senzor, jeden senzor teploty privodu a zpatecky
a 3 senzory meérici teplotu uvnitt betonu. Je zde otazka, pro¢ nepouzit vice
povrchovych senzoru, protoze teplota povrchu nam dava rozhodujici infor-
mace pro fizeni. Toto je dobra myslenka a pri budovani celého systému
(TABS budovy) by to takto bylo nejspise feseno. Informace ohledné teploty
uvnitt betonového jadra je také velmi zajimava. Muzeme sledovat vyvoj
teploty v zavislosti na vzdalenosti od jadra aktivované desky smérem k po-
vrchu. Jelikoz experiment je zalozen na zkoumani vlastnosti TABS, tak je
dulezité zmérit rozprostieni energie uvnitt betonu a proto pouzijeme vétsinu
senzoru pro méfeni vnitini teploty.
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Dilezité je mit jednu stranu desky maximalné izolovanou. Pokud bude

deska idealné tepelné izolovana, pak bude energie proudit pouze jednim
smérem a to smérem od izolace pres jednotlivé senzory k povrchu a vysledky
meéreni tak nebudou zkreslené.

Vsechny zafizeni (senzory) pouzité v experimentu jsou pro piehlednost

zaneseny v tabulce 2.

| Nazev

| Zarizent

| Typ |

Cidlo povrchové teploty
(Surface temp)

Prilozny senzor

Domat OFTF - Pt1000

Senzor betonového jadra_1
(Concrete core temp_1)

Odporovy senzor

Domat HTF- Pt1000

Senzor betonového jadra_2
(Concrete core temp_2)

Odporovy senzor

Domat HTF- Pt1000

Senzor betonového jadra_3
(Concrete core temp_3)

Odporovy senzor

Domat HTF- Pt1000

Senzor teploty zpatecky
(Return water temp)

Ponorny senzor(jimkovy)

Domat ETF1 - Pt1000

Senzor teploty privodu
(Ambient Temp)

Ponorny senzor(jimkovy)

Domat ETF1 - Pt1000

Senzor okolni teploty
(Outdoor sensor temp)

Venkovni senzor

Domat ATF1 - Pt1000

Pratokomeér kalorimetr Megatron 2

(Flow rate)

Cerpadlo Obéhové cerpadlo Grundfos Magna 25-40
Ventil 3-cestny smeésovaci ventil | Domat VD131 20-6.3

Tabulka 2: Piehled pouzitych zafizeni pro experiment
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4.3 Rozlozeni vodnich trubek v betonu

Vodni trubky budou v desce rozlozeny do jednoduchého meandru. Vnitini
prumeér, rozte¢ a hloubka polozeni trubek hraji vyznamnou roli ohledné
chlazeni/vytapéni, i¢innosti a spotiebé energie. Rozlozeni "hadu”zalezi na
zvolené aktivni ¢asti. Otazkou bylo, zda zvolit aktivni strop nebo podlahu.

Aktivni strop - Jedna se o masivni konstrukei, ktera zaroven plni funkci
nosné desky. Proto se celkova Sitka betonu pohybuje okolo 30cm. Hloubka
polozeni trubek se nejcastéji voli 15em.

Aktivni podlaha - Zde se jedna naopak o pomérné tenkou desku o ma-
ximalni sitce 10cm. Vodni trubky se pokladaji tésné pod povrch okolo 5em,
protoze se zde pocita s povrchovou izolaci (koberec, linoleum, apod.), ktera
snizuje efekt vyzarovani.

Experiment bude probihat v Dansku, a proto je nutné pocitat s vahou

desky ohledné prevozu. Budeme-li uvazovat aktivaci stropni desky s rozméry
100 x 100 x 30cm, tak se hmotnost bude pohybovat okolo jedné tuny. Vaha
podlahy je ve stejnych rozmérech znatelné lehc¢i. Déle je nutné pocitat s
tim, ze v klimakomore, ve které bude deska v Dansku testovana, musi byt
schopna udrzet stropni panel.
I pres vSechny "nevyhody”, které volba stropni aktivace obsahuje jsme
se rozhodli pravé pro tuto variantu. Stropni aktivace je podle nasi ivahy
ohledné budoucnosti mnohem vyznamnéjsi. Ruzné experimenty ukazuji, ze
velké masivni budovy témeér nepotiebuji vytapéni, ale spise chlazeni. Do bu-
doucna je tedy mozné, ze TABS budovy budou prevazné fungovat pro ochla-
zovani prostiedi a ochlazovani pfes podlazni desku jsme uznali za vcelku
nevhodné.

Zvolili jsme tedy aktivaci stropni betonové desky o rozmeérech 105 X
100 x 22c¢m. Hloubka polozeni vodnich trubek je pfimo uprostied desky,
tedy 11cm. Rozte¢ mezi ”hady” jsme voli také 15¢m, protoze vyzkumné stu-
die firmy REHAU dokézaly, ze pokldadka s rozteci 10cm je nehospodarna.
Hustota pokladky 10c¢m zpusobuje pii vytapéni cca o 10% zvyseni vykonu
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a spotfeba materidlu je v tom to ptipadé vétsi zhruba o 33%. Tento rozmeér
m4é tedy nevyhodny pomér mezi uzitkovosti a naklady [10]. Rozte¢ 20cm je
naopak vhodnd jen v nékterych aplikacich [10].

rotec 10em 15em 20cm
Délka trubky 10,0m/m? | 6,6m/m? | 5,0m/m?
Hodnota vykonu 110% 100% 90%

Tabulka 3: srovnani délky trubky a hodnoty vykonu pii pouziti rozdilnych rozteci udavané
firmou REHAU [10]

Do betonové konstrukce bude vlozena trubka REHAU Rautherm S ze
siténého polyetylénu PE-Xa s rozméry 20 x 2, 0. Celkovou délku ”hada” jsme
odhadli na 10m.

105m

20 mm

Vodni trubka
2nm

Obrazek 17: Rozmeéry desky véetné rozprostieni trubky
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4.4 Klimakomora

Jak jiz bylo zminéno, cely experiment bude odsimulovan v klimakomote v
Dansku.

Nastavend teplota

®

Méfens teplota

©)

OOOO}

I

Betanova deska

O
|

?']"3 tudend nosniky

Obréazek 18: Vizualizace klimakomory

Jednad se o izolovany komplex, ktery bude rozdélen na dvé ¢asti (mistnosti)
pomoci betonové desky. Nosniky desky musi byt specialné vyztuzené, protoze
deska bude velmi hmotna (pocitame-li uvedené rozméry 105 x 100 x 22¢m,
tak bude deska vazit okolo 700kg ) a musi byt zajisténa potfebna bezpeénost.
Uchycena deska bude predstavovat stropni aktivaci popsanou vyse. Izolace
(v praxi protizvukova bariéra nebo pfimo stfesni izolace) je pfi experimentu
velmi dulezita a deska musi byt natocena tak, aby izolace smérovala do ko-
mory ¢.1. Diky této izolaci totiz bude tok energie proudit pravé jednim
smérem a to do mistnosti ¢.2.

Komora ¢.1 predstavuje okolni prostiredi, respektive venkovni teplotu. Tato
teplota je nastavovana dle potfeb, ovSem je tieba brat v potaz i spotiebu
energie. Jedna-li se o prostor 2 x 3m, tak udrzovani teploty v mistnosti napt.
—5°C vyzaduje obrovsky prikon.

V komofe ¢.2 je déle pak zaznamendvan prubéh teploty, kterou zajistuje
uchyceny TABS panel fizeny jiz popsanou strategii. Na zakladé zmétenych
dat bude pak mozné ovérit spravnost chovani regulace na modelu.
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5 Navrh Rizeni

Névrh nizkotroviiového tizeni (LLC) je nezbytnou soucésti celého algo-
ritmu. Zajistuje totiz pozadovanou teplotu vody proudici ve vodnich trubkéch
v desce a zajistuje pozadovany prutok. Tuto regulaci bude vykonévat jiz
zminény PLC kontrolér.

Pro tizeni vyuzijeme funkéni bloky v preddefinované knihovné v softwaru.
Jedna se o pokrocily software a prace je v ném mnohem efektivnéjsi nez
prace s jazykem instrukci, ktery se da prirovnat k assembleru.

Hodnotu teploty vody zajistuje trojcestny smésovaci ventil viz hydraulické
schéma. Ventil tedy budeme ovladat v jednoduché zpétnovazebni uzaviené
smycce.

Pl reg

¥
'l:l

Ventil p ]

J— u e

PoZadovana teplota

=+

Saturace

¥

Vysledng teplots

Obréazek 19: Navrh uzaviené smycky

Rizeni bude obsluhovat jednoduchy PI reguldtor s vhodné nastavenym
anti-windupem. Volba PID regulatoru by nebyla prilis vhodna, protoze se
jedna o pomérné jednoduchou regulaci a D slozka by do regulace neprinasela
témeér zadny uzitek. Samotnou regulaci by byl schopen zafidit i samotny P
regulator, ale trvalou regulac¢ni odchylku, kterou tento regulator vytvari, si
nemuzeme pii kvalitnim fizeni TABS panelu dovolit.
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5.1 Anti-Windup

Anti-Windup idealné zajistuje pii regulaci ndbéh fizené veliciny bez pfekmitu.
Anti-Windup je zjednodusené hysterezni smycka s vhodné nastavenymi hra-
nicemi. Pokud neni chyba regulace e rovna 0, pak integrac¢ni slozka stéle
”dorovnava” chybu v podobé akéniho zdsahu. Ovsem ventil nemuze byt vice
otevieny, nez je jeho maximéalni poloha nebo naopak nemuze byt vice nez
uplné zavieny. Integracni slozka tuto skutec¢nost nezaznamendva a stéle
zvySuje/snizuje svou hodnotu dokud se e = 0 a ve vétsiné piipadu tak
zpusobi vysoky prekmit regulované veliciny.

Funkce anti-windupu je omezit integracni slozku, jestlize je dosazeno ma-
ximalni drovné (ventil je zcela otevieny/zavieny), s tim souvisi vhodné
nastavené meze anti-windupu (horni mez = zcela otevieny ventil, dolni
mez = zcela zavieny ventil). Pfi dosazeni maximélni drovné je hodnota
I slozky ovlivnéna zpétnou vazbou z = K(u — v), kde K je konstanta, u
je akéni zdsah a v je omezeny akéni zdsah vstupujici do soustavy(ventilu).
Pokud neni dosazeno maximalni urovné, tak je zpétna vazba z rozpojena
(u=v = K(u—v)=0) a integra¢ni slozka neni ni¢im omezena.

Da se Tici, ze pti saturaci je hlavni smycka v podstaté oteviena a integracni
¢len se v oteviené smycce stava nestabilnim prvkem a musi byt extra stabi-
lizovan. Pokud neni dosazeno saturace, pak hlavni smycka neni rozpojena
a neni tfeba pomocné zpétné vazby.

5.2 Obecna regulace

akcéni zasah do soustavy je fizen PI regulatorem podle nésledujici rovnice:

max u > max
t
v =1 kpe(t)+kr [le(r) — K(u—v)ldr  uwe<min,maz >  (2)
to
main u < main
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kde

v je akeéni signal

e(t) = U — y je regulaéni chyba
k, je proporciondlni konstanta
kr je integracni konstanta

Cela soustava bude mit jisté dopravni zpozdéni na vystupu. Toto zpozdéni
bude zpusobeno jednak prejezdem ventilu, tak prenosem informace ze sen-
zoru umisténého v jimce zabudované ve vodni trubce.

Celkové zpozdéni muzeme predpokladat jako:

tdelay = tvalve + tsensor

Zpozdéni bude kompenzovano piimo v regulatoru. Obecné by se to dalo
fesit také zvétsenim periody vzorkovéni, kterd by byla vétsi(rovna), néz cel-
kova doba zpozdéni a tim by se zpozdéni ”odstranilo”. Pouzity software ma
jiz tak propracovany, ze je zpozdéni feseno jiz ve funkénich blocich.

Hodnota min a max v rovnici (2) znac¢i procentudlné maximéalni zavieni/otevieni
ventilu, tedy 0 a 100%.

Protoze vétsina cerpadel (nase neni vyjimkou) miva za pozadovanou hod-
notu tlak a ne prutok, tak nelze cerpadlo pripojit pfimo na systém, ktery
by nastavoval na Gerpadle hodnotu pritoku. Cerpadlo vyzaduje regulaci
podobné jako ventil. Cerpadlo umistime do uzaviené smycky viz obr.19,
ale na misto ventilu vlozime cerpadlo a na misto senzoru teploty prijde
prutokomeér. Tim pujde v softwaru nastavit pozadovany prutok a PI re-
gulator uz zaridi prislusné otacky na cerpadle.

Jako prutokomeér zvolime kalorimetr, ktery méfi a po sbérnici posila okamzity
prutok a teplo odevzdané do desky prostiednictvim ohraté vody.
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Regulace ¢erpadla ventilu 1ze zakomponovat do jednoho schématu v soft-
waru ReWare (obr.20).

sotemalr | HOT [ Tvarabies”
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Obrazek 20: Regulacni smycky v PLC softwaru

Anti-Windup a vselijaka dalsi omezeni se daji nastavit po otevieni piimo
v blocich. Kolonky vlevo znaé¢i jednotlivé vstupy do systému, kolonky na
opacné strané jsou vystupy ze systému (zaznamendvané jiz popsanymi sen-
zory). Cely systém predstavuje MIMO(Multiple In Multiple Out) systém s
8 analogovymi vstupy a 2 analogovymi vystupy.

Ambient temp
Suply water temp
Return water temp [ Suply water temp set point
Surface temp [ e
Flow rate | ——i——
Concrete core temp_1 [ Clreutation pump sef poaint

Conerate core temp_2 Iy i
Congrete core temp_3 [

Obrazek 21: Blokové schéma systému
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Celkovy pocet osmi vstupi je zavadéjici, nebot do soustavy vstupuji jesté
informace z minimaliza¢ni funkce v prediktivni ¢asti fizeni a jsou zde i dva
softwarové vstupy nastavujici pozadovany prutok a povrchovou teplotu.

5.3 Volba konstant

Ptenos PI regulatoru po aplikaci Laplaceovy transformace je:

K]_KPS+K]
S - S

C(s) =K, +

Prenos soustavy budeme predpokladat ve tvaru :

K 7
_1—|—Ts_%—|—s

H(s) (4)

Po aplikaci zpétné vazby dostanu charakteristicky polynom uzaviené
smycky.

F(s) = C(s)H(s) = L) 2

» p(s) a(s)
F(s
) = TG
1 K
c(s) = a(s)p(s) + b(s)q(s) = S(T +s) + T(Kps + K7) (5)

charakteristicky polynom soustavy ¢(s) porovnam s nasim pozadovanym
polynomem, respektive umistim pély soustavy do pozadovanych poloh a
dostanu tim potiebné konstanty na nastaveni PI regulatoru.
Pomoci navrzeného polynomu chci umistit pély soustavy do poloh —a a —f
nejlépe tak, abychom dostali nekmitavou soustavu. Pély nemohu umistovat
libovolné a plati, ze se nesmi piilis vzdalit od puvodnich poloh, jinak je
vétsinou akéni zasah do soustavy nerealizovatelny.
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Nami vytvoreny polynom tedy bude ve tvaru:
I(s) = (s+a)(s+5) =5+ (a+f)s +af (6)

oba polynomy porovname a dostaneme pozadované konstanty.

[(s) = c(s)

1 K K
2 2
= —+ =K —K
s+ (a+B)s+af s +(T+T p)s+T I
1 K T(a+p)—1
atf = 5+ 7K = K= T
K Taf
= K= K/ =—
R 77K

Druhda moznost nastaveni konstant je ¢isté experimentalné. Metoda expe-
rimentalniho nastaveni konstant bude nejspise pouzita u regulace cerpadla,
Pro nas pripad zkusim navrhnout poly do poloh a = —1, 8 = —2, coz dava
I(s) = s? + 35 + 2 a tvoif tak teoreticky "pomalejsi”a nekmitavy systém.
Saturaci nastavim na polohy W, = 100,W,,;, = 0.

Ohledné cerpadla bude saturace nastavena na W,,,, = 10,W,,;, = 0, protoze
signal regulujici otdcky cerpadla se pohybuje v intervalu < 0,10 > [V]
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5.4 Vysledky méreni

Funkénost skriptu komunikujici pres proxy server s PLC byla ovérena na
méfeni venkovni teploty. Ovéfila se tak i funkénost méteni teploty pres 1/0
modul, ktery bude pouzit. Graf ze softwaru Soft PLC IDE je na obrazku 22
a graf ze skriptu je na obrazku 23.
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Obrazek 22: Graf teploty v programu Soft PLC IDE
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Obréazek 23: Graf teploty v Matlab sriptu

P#i porovnani obou grafu zjistime, ze jsou odmétrena data stejnd, a proto
takto navrzeny skript muze byt pouzit pro komunikaci s PLC v prubéhu
experimentu.
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Venkovni teplota byla zméfena podle zapojeni na obrazku 24. Jedna se
o vysledné zapojeni, kde bude vsech 8 senzoru zapojeno stejné tak, jako
zkusebni senzor Ni1000 oznaceny na obrazku.

Obrazek 24: Propojeni PLC, modulu a senzoru

Oznacené komponenty jsou :

1 - Odporovy senzor Nil000, pfipojeny na analogovy vstup modulu.

2 - Sitovy adaptér
3 - Datova komunikace s PLC

4 - Napajeni modulu a PLC
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6 Zaver

Prace je zamérena na navrh experimentu, ktery bude svymi vlastnostmi
modelovat TABS systém a ktery umozni ovérit u¢innost a spotiebu jeho
energie. Rozmeéry desky, pouzité senzory, zarizeni a vSechny ostatni vyse
diskutované prvky byly peclivé promysleny a projednany s osobami, které
s danou problematikou méli jiz mnoho zkuSenosti. Deska je tedy navrzena
tak, aby se neopakovaly jiz zaznamenané chyby a tak, aby méla co nejvétsi
ucinnost a nejmensi spotiebu energie.

Ve vétsiné TABS aplikacich je pouzit konstantni prutok, coz zpusobuje ome-
zené provozni podminky. Moznost zmény velikosti prutoku souvisi s velikosti
vyzarené energie prostiednictvim vody (podle rovnice (1)), a proto jednot-
livé vysledky pro ruzné prutoky budou pro tento experiment také klicovou
informaci.

Deska bude zhotovena az v ¢ervnu roku 2013, proto jsem nemohl ovérit
funkci regulace. Nicméné teseni regulace je uvedeno ve schématu na obr.19,
respektive na obr.20. Takto navrzend regulace by méla vystihovat vsechny
podminky kladené na LLC.

Konstanty v PI regulatoru se navrhnou podle vysSe popsaného postupu, ale
nejdiive se vSsak musi odmérit prechodova charakteristika ventilu.
Naprogramoval jsem script v Matlabu, ktery komunikuje s PLC kontrolérem
pres vzdéaleny proxy server. Script zaznamenavé informace ze vSech senzoru
ptipojenych na I/O modul. Lze v ném nastavit pozadované hodnoty vystupt
(celkovy tok, pozadovand teplota).

Jednotlivé vstupy a vystupy 1/O modulu byly v softwaru nastaveny na
presny typ zafizeni, které do nich bude pripojeno kviili spravnému piepoctu
teploty. Pfepoctenou teplotu ze senzoru modul odesle do PLC, ktery podle
urc¢ité logiky nastavi vystupy na I/O modulu na ur¢itou hodnotu.
Zkusebni senzor Ni1000 po pripojeni na modul komunikoval bez problému.
Komunikace mezi PLC a Matlab skriptem zaznamenavajicim hodnoty ze
senzoru byla ovéfena a funguje bez problému. Nutnou podminkou této ko-
munikace je moznost ptripojeni PLC k siti a konfigurace PLC k zasilani
hodnot na server.
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8 Piilohy

8.1 Prediktivni rizeni

8.1.1 Zakladni model MPC

Obecny MPC ramec fesi nasledujici optimaliza¢ni problém [3]:

N-1
E(xg) = min Z li(zg, u) — nakladovd funkce (7)
i=0
(x;,u;) € X; x U; — omezend (8)
Ty = T — pocdteéni stav 9)
rir1 = f(x;,u;) — dynamika (10)

Kde N je predikovany horizont, X; a U; jsou omezené stavy ze stavu
x; a vstupu u; v Case t. Zakladni ¢asti MPC tvoii nakladova funkce (1) a
omezené stavy (2). Poc¢atecni stav (3) slouzi k pocateéni inicializaci a Dyna-
mika systému (4) musi byt presné modelovana, abychom dostali uspokojivé
vysledky.

Nakladova funkce Tato funkce popisuje pozadované chovani systému.
Obecneé slouzi ke dvéma uceluim :

e Stabilita Tato funkce se voli tak, aby byla zachovana stabilita uzaviené
smycky. Tento pozadavek se obecné uvadi pro systémy s pomalou dy-
namikou, jako jsou budovy.

e Vykonové prizpiisobeni Vétsinou je pozadavek ohledné vykonu jasné
specifikovan, ale muze se stat ze nebude vzdy jednoznaény. Ruzné
vykonové rozdily muzou byt pouzity pro specifikaci jednoznacné zpétné
vazby. Naptiklad vykonové piizptusobeni muzeme nastavit z hlediska
spotfeby energie nebo z hlediska komfortu. Obé cesty vedou na jinou
sestavu zpétné vazby.
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Zakladni typy bézné pouzivanych néakladovych funkci jsou uvedeny v
nasledujici tabulce.

Nakladova funkce | Matematicky popis
Kvadratickd forma || l;(z;, u;) = z} Qu; + ul Ru;
Linearn{ forma || [;(x;, u;) = CTU;
Pravdépodobnostni funkce || I;(z;, w;) = & [gr (2, ug)]

Tabulka 4: Zakladni typy nékladovych funkei [3]

Kvadraticka forma Urcuje relativni vyvazenost mezi stavy a vstupy. Vol-
bou matic () a R je poskytnut kompromis mezi kvalitou fizeni a vstupni
energii. Jestlize systém nema zadné omezeni nebo nejsou-li aktivni, pak
bude kvadratickd forma rovna linearnimu kvadratickému regulatoru, coz je
klasicka optimalni regulace.

Linearni forma Pokud je nezadouci regula¢ni odchylka, pak je lepsi vol-
bou linearni forma. Tato funkce muze byt také klasicka pro minimalizace
spotieby energie v budovach.

Pravdépodobnostni funkce Je-li systém ovlivnén nahodnymi poruchami,
pak muze byt pozadovand hodnota spocitana pomoci funkce gy (xy, ux) kde
gr(Tg, up) muze byt napiiklad kvadratickd ¢i linedrni forma diskutovand
vyse.

8.1.2 Typy omezeni

V praxi je pouzito mnoho typu omezeni, nékteré bézné pouzivané jsou uve-
deny v tabulce 3. Sila prediktivniho fizeni spoc¢iva ve schopnosti aproximo-
vat tyto omezeni a zaradit je do svych podminek. Mimo omezeni uvedena v
tabulce, muze byt omezenim také konstanta, protoze nékteré systémy nemo-
hou presdhnout urcitou hodnotu [3]. Naptiklad ventil nemuze byt vychylen
vice, jak do maximalni polohy otevieni tedy 100 %.
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Typ omezeni | Matematicky popis
Linearni | Ax; < b
Konvexn{ kvadratické | (zx — 2)TQ(xr —2) <1,Q >0
pravdépodobnostni || P[Azy <b] >1—«a,a € (0,0.5
Nelinearni || h(zy,ux) <0

]

Tabulka 5: Zakladni typy omezeni [3]

Linearni omezeni Toto omezeni je nejpouzivanéjsi a slouzi k nastaveni horni
a dolni meze proménné. Je nejlepsi metoda k TeSeni optimalizacni ulohy.

Konvexni kvadratickd omezeni 'Toto omezeni je pouzito pro vazanou promeénou

uvnitt elipsoidu. V fizeni ovzdusi v budovach by tento typ mohl predstavovat
soucet vstupni energie rozdéleny mezi nékolik akénich clen.

Pravdépodobnostni Tento typ formuluje podminky, které budou splnény s
urcitou pravdépodobnosti. Optimalizacni problém muze byt v tomto pripadé
feSen pouze pokud jsou vSechny proménné deterministické.

nelinearni Toto omezeni je kompromisem, jestlize nelze pouzit zadné z vyse
uvedenych omezeni. Funkce h(zy, uy) je néjakéd nelinedrni funkce. Je velmi
obtizné manipulovat s timto omezenim pfi feseni optimalizacnich tloh.

8.1.3 Pocatecni stav

Tento stav nese informace o veskerych pocatecnich podminkach. Definuje
odkud se dany model bude dale vyvijet. Pokud je né¢jaky stav neméritelny,
ale je pozorovatelny, pak muzeme pouzit co nejpresnéjsi odhad.

8.1.4 Dynamika

Model MPC je kritickou ¢asti kontroleru. Dynamika systému urcuje chovani
celého systému a diky zname dynamice vime, jak sestavit model na kterém
simulujeme akéni zasahy.
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8.2 Klouzavy horizont

Jak jiz bylo feceno, MPC kontrolér funguje na principu predikce klouzavého
horizontu. Necht budou 2 vzorkovaci ¢asy t; a t;1 vzdaleny o Atsgics horizont-
Na zacatku kazdé vzorkovaci doby je potreba urcity ¢as pro reseni problému
a nasledného doruceni tidiciho signalu. Tento ¢as muze byt oznacen jako
At.qr. Aplikace tidiciho signalu véetné doby vypoctu trva pres cely opti-
malizacni horizont At ptimatizaéni horizont- PO odebrani druhého vzorku v case
t;11 zacne novy vypocet ridiciho signalu pro nové zmérené hodnoty. Muzeme
tedy Fici, ze ¢ast tidictho signalu, ktery lezi v intervalu [t; + Ateak, tiv1 At cark]
je aplikovan do fizeni budovy, zatimco zbytek signalu je zahozen [1].

FL} o

Odstanéné |° Aplikovana ast optimalniho’|  Odstanénd :
dast " ast
kontralniho systému i 1
't -
Vzorkovaci éas b1
it calc At cale
— e

vt conraind harzant

Obrazek 25: Principialni schema klouzavého horizontu [1]
Takto zavedeny klouzavy horizont prinasi do systému zpétnou vazbu,

jelikoz kazdy novy tidici signal je pocitany pro stav, ktery sebou nese nej-
noveéjsi informace ohledné poruch vstupujicich do systému.
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8.3 Typy modela prediktivniho rizeni

Zde budou uvedeny 3 zakladni typy tizeni. Jedna se o zdkladni fizeni RBC
(Rule-Basic Control), deterministické fizeni (DMPC) a stochastické tizeni
(SMPC). RBC je v praxi zdkladnim pouzivanym fizenim a je proto pouzit
jako meéritko. DMPC se da také povazovat za zakladni prvek fizeni, ktery se
neustale rozviji. SMPC je nejnovéjsi typ tizeni vyvinuty pro TABS, ktery
dokéze operovat(eliminovat) poruchy, které plynou z predpovédi pocasi.
Jednotlivé typy jsou podrobnéji popsény nize [3].

8.3.1 RBC tizeni

Zakladni typ tizeni, ktery je zalozen na podmince ” Jestlize je splnéna podminka
proved akci”. RBC tedy zajistuje fizeni vsech vstupu v zdvislosti na ruznych
podminkach. Podminky jsou vétsinou urceny prahovymi podminky, které
musi byt nutné urceny. Vlastnosti RBC tizeni jsou kriticky ovlivnény vybérem
podminek.

8.3.2 DMPC rizeni

Pokrocilejsi typ Tizeni, ktery je pouzit ve vSech komerénich MPC aplikacich.
Jedna se o typ, ktery vyuziva nejisté predpovédi pocasi a podle ruznych
kritérii vybere nejvhodnéjsi variantu fizeni, kterou povazuje za spravnou.
Obvykla nastaveni jsou : 24 hodinovy horizont a hodinova vzorkovaci peri-
oda.

8.3.3 SMPC ftizeni

Typ, ktery ma velmi dobré predpoklady k fizeni klimatu uvniti budov. Stra-
tegie spociva ve dvou krocich. Uréit nejistou predpoveéd pocasi a formulovat
Sance pro nahodné poruchy.
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9 Scripty v Matlabu

9.1 Trida Soft PLCProxy

classdef SoftPLCProxy

properties (GetAccess = private, SetAccess = private)
count_of_variables_in_one_request = 100;
count_of_variables_in_one_write_request = 10;
client = [];

end

properties (GetAccess = public, SetAccess = private)
proxyurl;
password;
username;

end

methods

function this = SoftPLCProxy (proxyurl, username, password)

Creates SoftPLCProxy class

Example of ussage

s = SoftPLCProxy ('https://softplcproxy.rcware.eu’,
K79GcgAb5gVv80’, 'mPoaVFZgFg=="')

o° o oe

this.proxyurl = proxyurl;
this.username = username;
password;

this.password
% add jsonlab into path
pth=mfilename (' fullpath’);
scriptName=mfilename;

dpl = [pth(l:end-length(scriptName)) ’'dll’ filesep '
SoftPLCProxyMatlabClient.dl1l’];

if "SoftPLCProxy.IsAssemblyAdded( dpl )
NET.addAssembly (dpl) ;

end

14

dp2 = [pth(l:end-length(scriptName)) ’'dll’ filesep ’'ESG.

SoftPLCProxy.Shared.dll’];

if "SoftPLCProxy.IsAssemblyAdded( dp2 )
NET.addAssembly (dp2) ;

end
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39

40

49

import

SoftPLCProxyMatlabClientImplementation’);
this.client = SoftPLCProxyMatlabClientImplementation (this.

(" SoftPLCProxyMatlabClient.

proxyurl, this.username,

this.password);

end
function varStruct = GetVariables (this,varargin)
% Returns array of structs containing all accesible
variables
Args:

o° oo

- none i.e.

system OR

o\°

- cell of guids i.e.

GetVariables (guids)

variables with the specified guids.

vars =

varStruct = struct ([]);
guids={};

for i=1
var

:vars.Length

= vars (i) ;

this.client.GetVariables () ;

varStruct (1) .Guid = var (2) .char;
guids{i}=varStruct (i) .Guid;

varStruct (1) .Name = var (1) .char;
varStruct (i) .NamePrefix = var (3) .char;
varStruct (i) .Type = var (4) .char;
varStruct (i) .Unit = wvar (5) .char;

end

o)

if numel (varargin) >0
[7,ind]=ismember (varargin{l}, {varStruct.Guid});
varStruct=varStruct (ind) ;

end
end

% filter out the required guids

function valStruct = GetValuesByVariables (this,

[}

values

function

o\

at first,

appropriate dimension

nvars =
arrGuid

numel (vars) ;

GetVariables () :returns all variables in the

return

vars)

% Returns array of structs containing the most recent

% vars — array of structs returned by GetVariables ()

initialize System.String array of an

= NET.createArray ('’ System.String’,nvars);

52



o

77 % f£ill the array with guids

78 for i=l:nvars

79 arrGuid(i)=vars (i) .Guid;

80 end

81

82 % download data

83 results = this.client.GetValues (arrGuid);

84 if double(results.Length) "= nvars

85 error (' SoftPLCProxy:GetValuesByVariables:

NotEnoughDataInDb’, "NotEnoughDataInDb - server
returned different number of variables that was
desired’);

86 end

87 % process data

88 valStruct = vars;

89 for i=l:nvars

90 result = results(i);

92 valStruct (1) .Quality = result (2).char;

93 valStruct (i) .UpdateTime = datenum(result (3) .char,’dd.

mm.yyyy HH:MM:SS’); % in UTIC

94

95 switch vars (i) .Type

96 case {’'VI_Int64’, ’'VI_Double’}

97 valStruct (1) .Value = str2double(result (l).char
)7

98 case VT _DateTime’

99 warning (' SoftPLC:GetValues:NotImplemented’, '’
Not yet implemented-unrecognized format of
date’);

100 valStruct (i) .Value = result (l) .char;

101

102 case {’VT_Bool’}

103 if strcmpi (result (1) .char,’ True’)

104 valStruct (i) .Value = true;

105 else

106 valStruct (i) .Value = false;

107 end

108 case {’VT_String’}

109 valStruct (i) .Value = result (l) .char;

110 otherwise

111 $valStruct (i) .Value = result (1) .char;
112 error (' SoftPLCProxy:unrecognizedType’,’

Unrecognized file type’);
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115 end

116 end

117 end

118

119 function vals = GetValuesByGuids (this, guids)

120 % Returns array of structs containing the most recent
values

121 % guids - cell of guid strings

122 vars=this.GetVariables (guids) ;

123 vals=this.GetValuesByVariables (vars);

124 end

125

126 function vals = GetValuesByName (this,Name_1)

127 vars = this.GetVariables () ;

128 varsl = this.GetValuesByVariables (vars);

129 delka = length(varsl);

130 try

131 names = {vars.Name};

132 catch

133 vals = O;

134 end

135 for i=l:delka
136 if (strcmp (names (i), Name_1))

137 vals = varsl (i) .Value;

138 return

139 else

140 vals = 0;

141 end

142 end

143 end

144

145 function vals = GetValuesVectorByVariables (this, wvars)
146 % Returns vector containing the most recent values
147 % guids - cell of guid strings

148 valStruct = this.GetValuesByVariables (vars);

149 try

150 vals = [valStruct.Value];

151 catch %not the same data type

152 vals = {valStruct.Value};

153 end

154 end

155

156 function vals = GetValuesVectorByGuids (this, guids)
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Returns vector containing the most recent values
guids - cell of guid strings
159 valStruct = GetValuesByGuids (this, guids);

=
~
o° oo

160 try

161 vals = [valStruct.Value];

162 catch %not the same data type

163 vals = {valStruct.Value};

164 end

165 end

166

167 function SetValues (this, wvarStruct)

168 %$set values

169 % input args:

170 % varStruct - array of vars that contain also field Value

171 nvars = numel (varStruct);

172 arrGuid = NET.createArray ('’ System.String’,nvars);

173 arrValue = NET.createArray ('’ System.String’,nvars);

174

175 % fill the array with guids

176 for i=l:nvars

177 arrGuid (i)=varStruct (i) .Guid;

178 switch varStruct (i) .Type

179 case {’'VI_Int64d’, ’'VI_Double’}

180 arrValue (i1)=num2str (varStruct (i) .Value);

181 case 'VT_DateTime’

182 warning (’ SoftPLC:SetValues:NotImplemented’,’
Not yet implemented-unrecognized format of
date’);

183 arrValue (i) =varStruct (i) .Value;

184 case {’'VT_Bool’}

185 if varStruct (i) .Value

186 arrValue (i)="True’;

187 else

188 arrValue (i)="False’;

189 end

190 case {’/VT_String’}

191 arrValue (i) = wvarStruct (i) .Value;

192 otherwise

193 error (! SoftPLCProxy:unrecognizedType’,’ SoftPLC

— Unrecognized file type’);

194

195

196 end

197 end

198
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199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

end

end

end

methods

end

end

this.client.SetValues (arrGuid, arrValue) ;

(Static)
function flag = IsAssemblyAdded( MyName )

% obtained from http://stackoverflow.com/questions
/5368974 /how-to-check—-if-net-assembly-was—already—added
—in-matlab

domain = System.AppDomain.CurrentDomain;
assemblies = domain.GetAssemblies;
flag = false;

for

end

i= l:assemblies.Length

asm = assemblies.Get (i-1);

$disp (char (asm.FullName) ) ;

if strcmpi (asm.Location.char, MyName)
flag = true;

end
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9.2 GUI MATLAB

function varargout = Beton (varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct ('’ gui_Name’,
"gui_Singleton’,
"gui_OpeningFcn’,
"gui_OutputFcn’,

mfilename,
gui_Singleton,
@Beton_OpeningFcn,
@Beton_OutputFcn,
"gui_LayoutFcn’, (1,

"gui_Callback’,

if nargin && ischar (varargin{l})

gui_

end

State.gui_Callback

if nargout

[varargout{l:nargout}] =

else

gui_

end

function Beton_OpeningFcn (hObject,

mainfcn (gui_State,

gui_mainfcn (gui_State,

eventdata,

(1)

str2func (varargin{l});

varargin{:});

handles,

handles.client = SoftPLCProxy (’'https://softplcproxy.rcware.eu’,
1SgibAeTkb2d’, ’"AOKrMKwtYg==');

handles.output = hObject;

handles.isLoaded = 0;

handles.x = 0;

handles.x_min = 0;

handles.y = 0;

handles.y_min = handles.client.GetValuesByName (' TABS_LAB.Ambient temp’
)i

handles.value_y = 0;

handles.value_y_min = 0;

handles.graf = 1ine (0,0);

handles.pocatek = true;

handles.first = true;

assignin(’base’,’client’,handles.client);

ylabel (’

guidata (hObject,

°c’);

handles) ;

o7

varargin{:});

varargin)



60

61

62

63

64

65

79

80

81

82

83

function varargout = Beton_OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

varargout{l} = handles.output;

function button_load_Callback (hObject, eventdata, handles)

input_def_names = {’/TABS_LAB.Ambient temp’ ’'TABS_LAB.Return water temp
" 'TABS_LAB.Suply water temp’
"TABS_LAB.Surface temp’ ’'TABS_LAB.Concrete core temp_1’ ’'TABS_LAB.
Concrete core temp_2’
"TABS_LAB.Concrete core temp_3’ ’"TABS_LAB.Concrete core temp_4'};
output_def_names = {’circulation pump set point’ ’suply water temp
set point’};
output_jednotky = {’1/h’,’ °C’};

set (handles.pop,’Value’, 2);
vars = handles.client.GetVariables();
variables = handles.client.GetValuesByVariables (vars);

try
names = {vars.Name};
catch

for x=1:1length (vars)

names (x)="";

end
end
write = false;
delka_jmen = length (input_def_names);
indexOfvalue = 0;

o)

% setting variables and values from proxy
for 1 = l:length(input_def_names) % delka zobrazovacich poli
str = num2str(i);
teploty = strcat ('temp’,str);
hodnoty = strcat (' hodnota’, str);
(

for j =l:length(vars)

if (strncmpi (names (j), input_def_names (i), 20))
write = true;
indexOfValue = j;

end
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84 end

85 if write
86 set (handles. (teploty),’string’,input_def names(i));
87 set (handles. (hodnoty),’ForegroundColor’,’white’);

88 set (handles. (hodnoty),’string’, strcat (num2str (variables (
indexOfValue) .Value),’ °C’));

89 else

90 set (handles. (teploty),’string’,’Not Avalaible’);

91 set (handles. (hodnoty), "ForegroundColor’, " red’);

92 set (handles. (hodnoty),’string’, NULL") ;

93 end

94

95 write = false;

96 end

97

9s write = false;

99

w0 for k = l:length (output_def_names) % delka zobrazovacich poli

101 str = num2str (k) ;

102 teploty = strcat (' tempo’,str);

103 hodnoty = strcat ('Reg_out’,str);

104 for o =l:length(vars)

105

106 if (strncmpi (names (o), output_def_ names(k),20))

107 write = true;

108 hodnota = handles.client.GetValuesByName (

output_def_names(k));

109 if(k == 2)

110 handles.value_y_min = handles.value_y;

111 handles.value_y = hodnota;

112 end

113 end

114 end

115 if write

116 set (handles. (teploty),’string’, output_def_ names (k));

117 set (handles. (hodnoty),’string’, strcat (num2str (hodnota),
output_jednotky (k)));

118

119 else

120 set (handles. (teploty),’string’,’Not Avalaible’);

121 end

122

123 write = false;

124 end
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138

139

140

159

160

161

162

163

164

165

166

167

handles

if (han
handles
set (han
grid on
handles
end

if

en

guid

functio

.isLoaded = 1;
dles.first)
.graf = 1line ([0 10], [handles.value_y handles.value_y]);
dles.graf,’Color’,’red’,’ Linewidth’,2);
7
.first = false;
(handles.value_y_min "= handles.value_y)
delete (handles.graf);
handles.graf = line ([0 10], [handles.value_y handles.value_y])
set (handles.graf,’Color’,’red’,’LineWidth’,2);
d
ata (hObject, handles);

n button_set_Callback (hObject, eventdata, handles)

if (handles.isLoaded)
vars = handles.client.GetVariables () ;
variables = handles.client.GetValuesByVariables (vars);
output_def_names = {’circulation pump set point’ ’suply water temp
set point’};
names = {vars.Name};
index_value = 0;
for 1 = l:length(output_def_names) % delka zobrazovacich poli
for 7 =l:length(vars)
if (strncmpi (names (j),output_def names (i), 20))
write = true;
index_value = j;
end
end
if (write && i==1)
variables (index_value) .Value = str2num(get (handles.outl,’string

"))

handles.client.SetValues (variables (index_value));
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168 set (handles.outl,’string’,’’);

169 end

170 if ( write && i==2)

171 variables (index_value) .Value = str2num(get (handles.out2,’string’)
) ;

172 handles.client.SetValues (variables (index_value));

173 set (handles.out2,’string’,’");

174 end

175

176 index_value = 0;

177 write = false;

178 end

170 end

153 function outl_Callback (hObject, eventdata, handles)

184 num = str2double (get (hObject,’String’));

155 1f isnan (num)

186 num = O,'

187 set (hObject,’String’,”");

188 errordlg (/' Input must be a number’, ’"Error’);

189

w0 elseif (“handles.isLoaded)

191 set (hObject,’String’,”");

192 errordlg (’Data must be loaded’, "Error’);

193 end

194

195

96 function outl_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

197

95 1f ispc && isequal (get (hObject,’BackgroundColor’), get (0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))

199 set (hObject, 'BackgroundColor’,’white’);

200 end

201

202

203

204 function pop_Callback (hObject, eventdata, handles)

205 while ((get (handles.pop,’Value’)== 2) && (handles.isLoaded))

208 handles.x
209 handles.y
")

(handles.x)+0.003;
handles.client.GetValuesByName (' TABS_LAB.Ambient temp
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X_sour = [handles.x_min handles.x];
y_sour = [handles.y_min handles.y];
% set (handles.graf,’NextPlot’,’add’);

1 = line(x_sour,y_sour);
set (1, Color’,’green’,’LinewWidth’, 2);
grid on;

handles.x_min = handles.x;
handles.y_min = handles.y;

button_load_Callback (hObject, eventdata, handles);
pause (5) ;

end

function pop_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject,’BackgroundColor’), get (0,’

defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, 'BackgroundColor’,’white’);
end

function out2_Callback (hObject, eventdata, handles)
num = str2double (get (hObject,’String’));
if isnan (num)
num = 0;
set (hObject,’String’,”");
errordlg (/" Input must be a number’, ’"Error’);
elseif (T"handles.isLoaded)
set (hObject,’String’,’");
errordlg (‘Data must be loaded’, '"Error’);
end

function out2_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject,’BackgroundColor’), get (0,’

defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, 'BackgroundColor’,’white’);
end
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Bl Beton

L A S e
e

= =

~Input Variables
TABS_LAB.Ambient temp

TABS_LAB.Return water
temp

TABS_LAB.Suply water
temp

TABS_LAB.Surface temp
TABS_LAB.Concrete core
temp_1

TABS_LAB.Concrete core
temp_2

TABS_LAB.Concrete core
temp_3

TABS_LAB.Concrete core
temp_4

- Values——

3946.0263 °

~ Output Variables
circulation pump set point

suply water temp set point

- New Outputs—,

~Actual Outputs

300l/h

28°C

Load Variables

lonine
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