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KAPITEL 1

INLEDNING

Behovet av klimatreglering hav ¢kat kraftigt sedan 1960-talet. Ett av
skdlen till detta dr den &ndrade byggtekniken, som innebdr lsttare kon-
struktioner med storre inre virmebelastning frén belysning, maskiner,
personer och solinstrdlning genom stora fonsterytor. De dkade virmebe-
lastningarna kan klaras av med ett flertal olika kTimatsystem. Dessa
system kraver ndgon form av reglering. Ett dkat byggande av stora bygg-
nader, sdsom kontorshus, varuhus och sjukhus, har ocksi skett. Storleken
pd dessa byggnader har ocksd Gkat.

Under 1970-talet har kravet pi bsttre reglering okat ytterligare p& grund
av de stigande energipriserna. Anlaggningar forses med olika typer av
varmedtervinning, vilket komplicerar klimatsystemen och darmed ocksa
reglerutrustningen. Parallellt har reglertekniken Gvergdtt fran pneumatik
till elektronik. Elektroniken har utvecklats fran brygg- och reliteknik
via ror- och transistorteknik mot integrerade kretsar.

Mdngfalden av klimatsystem har medfirt att reglersystem utvecklats enligt
tvd riktlinjer: specialiserade reglercentraler for vissa typfall eller en
modu Tuppbyggd reglercentral som kan anpassas till ett givet reglerfall.
For vanligt forekommande reglerfall dr den specialiserade reglercentralen
biTligare dn den moduluppbyggda. Motsatsen gdller nir udda reglerfall
skall 1dsas. Hdr kan en helt ny fas inledas med datortekniken. 0lika
reglerfall 1dses med programvara och moduler anvinds endast for att an-
passa yttre komponenter till datorsystemet. '

Reglertekniken inom VVS-sektorn har av minga betraktats somunderutvecklad.

Skadlet till detta dr framst kostnadskraven. Ett reglersystem skall framfor

allt vara billigt. Tekniska prestanda kommer i andra hand, eftersom regler-
tekniska prestanda ej forekommer i byggnormerna och en effektiv kontroll

av reglersystemets funktion ej ingar i normala leveransprov. Ekonomiska




prutningar gar ofta ut dver klimatsystemet. Driftskostnader beaktas heller
inte alltid vid val av klimatsystem.

Trimning av reglercentraler dr kostsamma, eftersom klimatprocesser ar
1angsamma och det normalt inte finns ndgra hjalpmedel som skrivare o dyl.
Detta leder till en stravan att forenkla reglercentralerna sd att endast
ett minimalt antal injusteringar behdver gdras. Hdr Oppnar sig nya méjlig-
heter for datortekniken att automatisera injusteringen av motsvarande
regulatorparametrar i regulatoralgoritmer.

I stora byggnadskomplex tkar kravet pd att effektivt kunna ©vervaka och
styra alla funktioner, eftersom arbetskostnaden ar hog. For detta dndamél
finns det ett flertal olika Gvervaknings- och styrsystem. Aven har har det
skett en utveckling frén reldsystem till system uppbyggda med integrerade
komponenter. Under 1970-talet har en Overgdng skett till mikro- och mini-
datorbaserade system. I de flesta fall kombineras dessa utrustningar med
reglerutrustningar av konventionellt utforande. Nasta steg i utvecklingen
ir att 13ta datorn ta over regleringen och ersdtta de konventionella regu-
latorerna.

Ett annat genomgdende drag hos reglertekniken inom YVS-sektorn dr att det
knappast finns nagon samordning mellan olika reglerkretsar. En sddan sam-
ordning kan vara svar att utfdra med konventionell teknik. Om datorer

anvands krivs det kunskap, men endast en obetydlig Okning av programvara.

Datortekniken har hittills anvints vid dimensionering av klimatsystem,
framst for statiska berdkningar. I vissa fall genomfors ocksd simuleringar
av temperaturforloppet i rum. Dessa simuleringar har framst gdallt kyldrift
sommartid. I samband med energikrisen har dven intresset Skat for simule-
ring av snabb uppvarmning av lokaler, som ej anviands kontinuerligt. Genom-
gdende for dessa simuleringar dr att olika byggnadsdelar, sésom golv,
vaggar och tak, beskrivs vdl medan sjdlva klimatsystemet med reglerutrust-
ning oftast forenklas starkt. Hdr saknas det modeller.




FORSKNINGSPROJEKT

Utgdende fran den bakgrund som skisserats ovan startades 1970 ett forsk-
ningsprojekt stott av Statens R&d for Byggnadsforskning. Projektets
huvuduppgifter var att utveckla processkdnnedom och teknik for modell-
bygge samt att genomfora reglerexperiment med klimatprocesser. Projektet
inriktades fran borjan pd digital reglering. Redan 1970 indikerade pris-
utvecklingen pad datorer att de skulle kunna anvdndas for reglering och
gvervakning av stora klimatsystem. Tillkomsten av mikrodatorerna har
oppnat nya mojligheter att infora digital reglering dven i mindre bygg-
nader med ett litet antal reglerkretsar.

DISPOSITION

Avhandlingen bestdr till storsta delen av resultat fran forskningsarbetet.
En mindre del har erh&llits i samband med forvdrvsarbete med datorsystem
for styrning, dvervakning och reglering av klimatsystem. I kapitel 2 be-
handlas olika storningar, krav och problem. I kapitel 3 beskrivs en flytt-
bar mat- och styrutrustning, som har anvdnts ansluten till en fast dator
via telefonnitet eller via kabel. Avhandlingens tvd huvuddelar dr modell-
bygge, som behandlas i kapitel 4 och 5, och reglering, som behandlas i
kapitel 6 och 7. Arbetet har omfattat ménga experiment med olika komponen-
ter och klimatsystem. Den totala experimenttiden omfattar ungefdr 1500
timmar. Avhandlingens huvuddelar kommenteras ndgot utforligare i det
foljande.

MODELLBYGGE

I kapitel 4 presenteras de metoder som anvants fOr att erhdlla matematiska
modeller for klimatprocesser. Forst beskrivs olika mekanismer for varme-
transport i klimatprocesser. Enkla teoretiska modeller kan sedan erhdllas
ur mass- och energibalansekvationer. Det visas hur okdnda eller osékra
modellparametrar kan fastlsggas genom midtningar p& processen. Fordelen med



modeller baserade p& fysikaliska ekvationer dr att inverkan av parameter-
dndringar kan understkas enkelt. I vissa fall kan det vara svart att
avgora hur komplex en modell behdver vara. En empirisk bestamning av en
insignal-utsignal modell med processidentifiering kan approximativt ange
hur mdnga ekvationer som skall ingd i den teoretiska modellen.

I kapitel 5 tillampas de i kapitel 4 beskrivna metoderna for flera vanliga
klimatprocesser sdsom rum, luftkanaler, varmevdaxlare och bostadshus. Enkla
teoretiska modeller har tagits fram och jamforts med experimentellt be-
stdmda modeller. Resultaten visar att de enkla teoretiska modellerna stam-
mer grovt Gverens med de experimentella. Problemet dr att bestdmma vissa
fysikaliska storheter, t ex vdrmedvergdngstal, tillrdckligt noggrannt.
Resultaten visar ocksd att det dr l1att att bestdmma experimentella modeller
for klimatprocesser genom identifiering. Modellerna dr genomgdende av
forsta och andra ordningen.

Dynamiken mellan tilluftstemperatur och franluftstemperatur for ett rum
beskrivs t ex vdl med en férsta ordningens modell. Berdaknad fdrstarkning
och tidskonstant stdmmer vdl med experimentella vdrden om en empirisk
formel anvands. En Tuftkanal g&r ocksd att beskriva med en forsta ordning-
ens process med en direktterm. Hdr dr Overensstdmmelsen ocksd god. Enkla
modeller for vdarmevaxlare visar att deras dynamik ar snabb och att en grov
uppskattning dr mojlig att gora. En entalpivaxlare modelleras utforligt
bdde statiskt och dynamiskt. Hdr erhdlles en god dverensstammelse mellan
teoretiska och experimentella vdrden.

Sist i kapitel 5 ges ett exempel pd att en enkel modell kan anvandas for
prediktion av effektuttaget fréan fjarrvarmendtet i ett bostadsomrdde. Den
klimatberoende delen av effektuttagen g&r bra att beskriva med en term
proportionell mot differensen mellan ute- och innetemperaturerna, eftersom
reglersystemet har en framkoppling frén utetemperaturen. Den del som beror
pa varmvattenuttaget kan beskrivas med en periodisk funktion.

REGLERING

Analogt med modellbyggnadsdelen beskrivs forst de metoder som anvants for
att dimensionera regulatorer. En korrekt instd1ld PI-regulator klarar




manga reglerfall. Eftersom processernas forstarkning och tidskonstanter
varierar med drifttillistdnd, kan det dock vara besvarligt att justera
regulatorn korrekt. Tyngdpunkten i arbetet har darfor varit att underscka
olika enkla sjalvinstdllande regulatorer. Ett specialfall av en sadan
regulator har upptdckts under avhandlingsarbetet. Denna regulator har
kallats kvotregulatorn, darfor att den statiska forstdrkningen skattas
som kvoten mellan senaste styrvariabel och senaste mdtsignal. Regulatorn

kan skrivas som

u(t) = u(t-1) y./y(t), u(t)>0, y(t)>0, y.>0. (*)

Kvotregulatorn har inget medelfel, ty i stationdritet dr u(t) = u(t-1),
vilket medfor att y(t) = y.. Kvotregulatorn kan sdledes tolkas som en
I-regulator med variabel forstdrkning. Kvotregulatorn kan anvdndas for att
reglera statiska olinjdra processer som beskrivs av

y(t+1) = f(u(t)). (**)
Kravet for stabilitet dar att
0 < f'(u) < 2f(u) / u. (Fx)

Kvotregulatorn kan modifieras genom att infdra ddmpning. Med dampning kan
en storre klass av statiska processer regleras. Kvotregulatorn kan ocksa
anvandas for att reglera linjdra dynamiska processer. Lokal och global
stabilitet visas for vissa typer av overforingsfunktioner. Samplingsinter-
vallet dr en viktig dimensioneringsparameter. Det bor vdljas s& att mer an
halva stegsvaret har erhdllits efter ett samplingsintervall. Detta kan leda
ti11 1anga samplingsintervall. Ett kortare samplingsintervall kan anvandas
om dynamisk kompensering, baserad pd skattning av en forsta ordningens
modell av processdynamiken, infors.

Val av ldmplig reglerprincip dr ett annat tema, som behandlas i kapitel 6.

Grundtanken dr att undvika svdra reglerproblem genom lampligt val av mdtta
och reglerade storheter. Aven berdknade storheter kan anvdndas. Nar en
dator anvdnds for reglering kravs endast Tite extra programvara for de nod-
vandiga berdkningarna. En annan observation dr att de i reglerprinciperna
ingdende storheterna kan vara ytterst informativa jamfort med de primdra
reglerstorheterna. Typiska exempel dr att basera regleringen pd en




verkningsgrad i stdllet for en temperatur eller pd vatteninnehdllet i
stdllet for den relativa fuktigheten.

[ kapitel 7 ges exempel fran olika experiment med reglering av klimat-
processer. Genomgaende for experimenten dr att prov har gjorts utan
reglering, med normal reglering och med olika digitala regulatorer. Varje
prov har omfattat ndgon stérning eller ndgon borvardesdndring.

Forst ges exempel pd reglering av ett elradiatoruppvdrmt rum och ett
radiatoruppvdrmt bostadshus. I det forsta fallet provades olika regulato-
rer. Resultaten visade att en viss forbdttring kan f&s med mer komplice-
rade regulatorer. De temperaturvariationer som erhtlls med en PI-regulator
skiljde sig dock inte mycket fran de som erhdlls med den mest komplicerade
regulatorn. Bostadshuset provades med en forbdttrad reglering med &terkopp-
ling fran fréanluftstemperaturen. Proven visade att temperaturen kunde reg-
leras avsevdrt battre &n med enbart framkoppling. Ur reglerteknisk synpunkt
dr detta inget mdrkvardigt. Ur energibesparingssynpunkt dr detta forbatt-
rade reglersdatt viktigt, ty den Gkade installationskostnaden forrintas pi
mellan ett och tvd ar. I ett avsnitt ges exempel p& reglering av olika
ventilerade rum. Olika regulatorer provades p& en lektionssal. Resultaten
med PI-regulatorn skiljde sig dven hdar inte avgorande fré&n de resultat som
erhd11s med mer komplicerade regulatorer.

Med ett forsoksrum visas hur ren till-fran reglering kan forbdttras genom
att anvanda en modell i regulatorn. En dead-beat styrlag berdknas utgdende
fran modellen. Styrlagen anvands for att bestdmma om insignalen skall vara
till eller fran.

I en annan forsoksserie med ett sjukhusrum provades ett modifierat regler-
sdtt for en eftervdrmare. Vdarmetillskottet i tilluften regleras normalt
genom spjallreglering av ett varmebatteri med konstant vattenflode. Det
modifierade reglersdttet med ett pulsldngdsmodulerat flode kunde fis att
reglera bdttre dn det normala. Flddesregleringen dr ocksd att foredra ur
energisynpunkt, d& den inte medfdr ndgra onddiga viarmeforluster fré&n virme-
batteriet i avstdngt tillstdnd. En s&dan vdrmeforlust kan leda till ett
okat kylbehov sommartid.




I tva fall ges exempel pd hur kvotregulatorn kan anvandas for tillufts-
reglering av ett elektriskt vdrmebatteri och en vdrmepumpsanldggning, som
regleras i dtta steg. Reglering av stegprocesser med en PI-regulator sker
med standig in- och urkoppling av ett steg. Detta intrdffar inte med kvot-
regulatorn. I stdllet f&s ett konstant reglerfel, som varierar med
behovet.

I ett avsnitt med en entalpivdxlare anvands med gott resultat bdde en ny
reglerprincip och en sjdlvinstdallande regulator for att reglera en till-
luftstemperatur.

I det sista underavsnittet belyses anvandning av nya reglerprinciper.

Forst behandlas reglering av temperatur och fukt. I ett annat fall beraknas
det mest ekonomiska driftssdattet for en klimatanldggning med flera efter-
behandlingsdelar och en gemensam forbehandlingsdel. Reglering av effekt

och utgdende vattentemperatur for en elpanna beskrivs sist i avsnittet. En
forbdttrad reglering erhdlls genom att berdakna den dnskade ingdende vatten-
temperaturen fran den onskade effekten och den Onskade utgdende vatten-
temperaturen. En parameter, som beskriver vattenflodet, uppdaterades rekur-
sivt ur matdata.

FORSOKSTEKNIK

Avsikten med forskningsarbetet var att understka olika klimatsystem teo-
retiskt och experimentellt. Det var inte mojligt att inom forskningsan-
slagets ram bygga upp speciella laboratorieprocesser. I stdllet utnyttja-
des befintliga klimatsystem.

Experimenten kunde genomfdras pd tvd sdtt, antingen med hjalp av ett
portabelt minidatorsystem eller med en mat- och styrutrustning ansluten
till institutionens dator. Det senare alternativet valdes av bdde ekono-
miska och praktiska skal. Detta gav den fordelen att en befintlig dator
kunde utnyttjas. Samma dator har ocksd anvants vid modellbygge och dimen-
sionering av regulatorer, vilket har underldttat arbetet.




Programvaran har utformats si att experiment med olika regulatorer helt
har automatiserats. Detta har gjorts framst darfdr att kTimatprocesser

dr langsamma. Experimenten tar foljaktligen 1&ng tid. Dessutom var datorn
lattast tillganglig p§ kvdllstid. En fordel med att experimentera pa
kvdllar och ndtter var att stérningar fran sol och personer kunde und-
vikas. En annan fordel med den valda utrustningen var att ingen personal
behdvde narvara vid sjdlva forsoksobjektet. Resor till och fr&n forsdks-
platsen kunde inskrdnkas till ett minimum.

PROCESSTYRNINGSSPRAK

For att kunna tillampa de nya idéer som presenteras i avhandlingen kravs
ett effektivt programmeringssatt. Det dr knappast mojligt att utnyttja

ett generellt standardprogram for att klara av alla typfall, di en s&dan
16sning Teder til1l ett daligt utnyttjande av datorns minnesutrymme. I
kapitel 8 beskrivs ett processtyrningssprak som utvecklats for till8mpning
av digital reglering. Driftserfarenheterna fran ett tiotal datorsystem,
dar spréket anvants, dr goda. Spréket dr interpretativt, vilket medfor att
programmet enkelt kan &dndras on-line. En annan férdel dr en hdg packnings-
tathet jamfort med andra hognivasprak sdsom ALGOL, BASIC och FORTRAN.

TILLERKANNANDE
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derliga handledning och aldrig sinande strom av forbdttringar och fortyd-
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KAPITEL 2

KLIMATPROCESSER

I detta kapitel belyses kortfattat ndgra olika problem och krav inom
klimatregleringens omrade.

1. STORNINGAR

En byggnad péverkas av dels yttre och dels inre storningar. Exempel pd
yttre storningar dr uteluftens temperatur, solstrdlning och vind. De inre
stérningarna utgors av personer, belysning, vdrmealstrande maskiner och
omstdllningar av driften s&som start-stopp, dagdrift-nattdrift m m.

Uteluften paverkar rumsklimatet dels direkt genom ventilation, ofrivillig
ventilation via otdtheter i vdggar och fonster samt vadring och dels tids-
fordrojt via yttervdggar och tak.

I stationdart tillsténd dr uppvarmningsbehovet i stort sett proportionellt
mot skillnaden mellan ute- och innetemperaturerna. Detta utnyttjas vid
temperaturreglering i de flesta flerfamiljshus med vattenburen vdrme. Fram-
ledningstemperaturen till radiatorerna regleras darfor efter en viss given
kurva och efter utetemperaturen. Regleringen av rumstemperaturen bestdr i
detta fall enbart av en framkoppling. Ndgon &terkoppling frén rumstempera-
turen finns ej och en felaktigt vald reglerkurva leder alltsd till varia-
tioner i rumstemperaturen. Ett exempel pd hur rumstemperaturen kan variera
med utetemperaturen ges i FIG 7.8 och FIG 7.9.

En Tokal kan til1foras stora effekter genom solstrdlining. For ett vertikalt
tvdglasfonster dr den maximala effekten omkring 600 W/m2. Lokaler med
stora fonsterytor och utan solskydd m&ste ddrfor ventileras om en rimlig
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temperatur skall kunna hdllas. Tilluften mdste kylas. Inbl&sningstempera-
turen dr begrdnsad neddt till 12-15 °C (risk for kondens och kallras).
Detta begrdnsar tilluftens kyleffekt och endast Tuftflodet kan tkas for
att oka kyleffekten. Luftflodet begransas uppdt av grdnsen for hogsta
lufthastighet i vistelsezonen p& omkring 0.1 m/s.

Vinden péverkar framst den ofrivilliga ventilationen i en byggnad. Den
ofrivilliga ventilationen i en lokal uppskattas till omkring en luft-
vaxling pd fem timmar. Vid stora temperaturskillnader inne-ute Gkar den
ofrivilliga ventilationen p& grund av de termiska krafterna. Denna varme-
forTust vaxer alltsd kvadratiskt med temperaturskillnaden. Vdrmebtvergdngs-
talen vid konvektion Okar med dkande lufthastighet, men detta pdverkar
endast obetydligt det totala varmemotstdndet for t ex en fasadvdgg.

En mdnniska kan avge en effekt mellan 60 W och 120 W beroende p& aktivi-
tetsgrad. Denna effekt kan endast paverka Tokaltemperaturen vid stora
personbelastningar, t ex i Tektionslokaler.

I mdnga lokaler avger belysningen en hogre effekt &n den mdnniskor avger.
God kontorsbelysning, 1000 Tux, avger omkring 50 N/mz. Storre delen av
belysningsvdarmet bortfdres normalt genom att belysningsarmaturen &r frén-
luftsventilerad. Det bortforda belysningsvdarmet kan &tervinnas och

anvandas vid uppvdrmning av byggnaden. I kontor med hog belysningsstandard,
1000-2000 Tux, kan uppvdrmningsbehovet tdckas med belysningsvdrmet vid
utetemperaturer pd ner till -10 OC.

For att belysa relativa storleksordningar av olika storningar i en klimat-
anlaggning beaktas ett rum med mdtten 4 x5x 2,5 m. Fasadytan &r 10 m2,
varav 2 mé antas vara fonsteryta. Det maximala uppvarmningsbehovet ar
omkring 500 W (transmission och ventilation). Solinstrdlning ger maximalt
1200 W, vilket mer dn vdl tdcker uppvarmningsbehovet. Solvdrmen kan till-
varatas med hjalp av en individuell reglering av varje lokal. Uppvarmnings-
behovet kan ocksd tdckas av ndgra personer och belysning eller ndgon varme-
alstrande apparat. En fdrgtelevisionsapparat avger t ex omkring 200 W.

En jamforelse kan ocksd goras med den kyleffekt, som kan tillforas rummet med
hjalp av ventilation. Med fyra luftvaxlingar per timme och en undertemperatur
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péd tio grader pd tilluften erhdlls kyleffekt p& omkring 700 W. Siffrorna vi-
sar att solinstrdlningen kan ge ett storre viarmetillskott till en lokal in
vad den normala ventilationen kan kyla bort.

Dessa effekter skall ocks& jamforas med rumsluftens vdrmekapacitet, som for
50 m3 ar omkring 60 kJ/°C. Om en effekt pa 1 kW til1fores enbart luftmassan
i rummet, s& bkar luftmassans temperatur med 1°C/min. De stora vdarmekapacite-
terna i golv, tak och vdggar, vilka sammantagna kan vara mer dn etthundra
ganger storre dn rumsluftens, didmpar dock temperaturforloppet. Det aktuella
rummet har en total begrdnsningsyta pa 85 mz. Vid en temperaturskilinad pa
tvd grader kan dessa ytor uppta en effekt av 300 W. Kopplingen mellan rums-
luften och vdggar, golv och tak varierar med temperaturskillnaden, eftersom
vdrmedvergdngstalet varierar med temperaturskillnaden. Detta innebir ockss
att om en storning fordubblas, fordubblas inte temperaturavvikelsen, vilket
dr gynnsamt. En annan gynnsam egenskap med ett rums begransningsytor dr att
de svarar for omkring halften av en minniskas temperaturupplevelse.

Solstrdlning dr den svdraste storningen ur reglerteknisk synpunkt, d& den
kan ge mycket snabba belastningsvariationer orsakade av vandrande slagskug-
gor och varierande molntdcke. Dirtill kommer utelufttemperaturen, som kan
dndras ndgra grader under en timme. Vinden torde vara den littaste storning-
en.

Andra momentana stérningar intrdffar vid uppstart av en anldggning eller vid
overgdng fran dag- till nattdrift eller tvirtom. I det senare fallet minskas
ofta Tuftmdngden eller anvdnds enbart &terluft.
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2. KRAV

Manniskans krav

Manniskan har ett temperaturregleringssystem, som hdller kroppstemperaturen
omkring 37°C. Beroende pd aktivitetsnivad uppratthdlles kroppens vdrmeproduk-
tion genom andning, genom svettning, genom varmeledning til1l kldder, genom
varmestrdining och genom konvektion. Detta system kan klara av mycket olika
klimat men det omrdde, i vilket en manniska sdges vara i termisk komfort, ar
mycket Titet. Bland annat har det visats av Chrenko (1955) att man som bast
kan f& 70% av en grupp forsoksparsoner ndjda med rumsklimatet.

For att kunna definiera begreppet termisk komfort har Fanger (1970) stdllt
upp en varmebalansekvation for en manniska, dar sex olika variabler ingar.
De ar

aktivitetsniva varmeproduktion
kladsel

rumslufttemperatur
medelstrédlningstemperatur
Tuftfuktignet

lufthastighet

Det finns ett flertal andra faktorer, sdsom kroppsbyggnad, dlder, kon, ras

och adaption, vilka ej medtagits. Konstanterna i komfortekvationen har be-

stamts genom regressionsanalys av mdatdata frédn experiment med forsdksperso-
ner och med kunskap om fysikaliska forh&llanden.

Med hjdlp av speciella diagram, ddr vissa faktorer ar konstanta, kan punkten
for termisk komfort erhd1las. Ett sddant diagram visar att om relativa Tuft-
fuktigheten &ndras frén 20 % til1l 80 % mdste rumslufttemperaturen siknas
frén 26,4 OC till 25,0 OC. Vid hogra temperaturer, didr svettning svarar for
storre delen av vdarmetransporten, blir lTuftfuktigheten helt avgtrande, men
detta omrdde ligger léngt frdn det normala rumsklimatet. Den relativa luft-
fuktigheten har alltsd liten betydelse for den termiska komforten.

Undersokningar utforda av Ingelstadt (1956) och Toremalm (1960) visar att




13

Tuftfuktighetens betydelse for luftvdagarnas kondition dr 1iten. Detta beror
pa att inandningsluften vid passage av ndsan vdrms till kroppstemperatur och
befuktas nastan till mdttnad. Vid utandning &tervinner ndsan utandningsluf-
tens varme och vatteninnehdll.

Fram ti11 1970 har man huvudsakligen studerat mdnniskan i ett konstant rums-
klimat. Rumsklimatreglering kan i en del fall ske med ren tillfrdnreglering,
varvid t.ex. rumslufttemperaturen varierar periodiskt. En intressant frége-
stallning dr da: Vilka periodtider och amplituder kan en mdnniska tolerera?
En annan fréga dr: Kan ett periodiskt rumsklimat upplevas mera stimulerande
dn ett konstant rumsklimat?

Sprague och McNall (1970) har kommit fram till att vid periodiska variatio-
ner i Tufttemperatur och relativ luftfuktighet Okar den tilldtna amplituden
med Okande periodtid. Detta resultat dr ndgot forvdnande eftersom manniskans
temperaturkénselorgan ligger pd ett djup av 0,2 - 1,0 mm i huden och en viss
démpning borde d& erhdllas. Andra experiment med varierande rumslufttempera-
tur har utforts av Wyon m.f1. (1970). Deras experiment visade att den tillat-
na temperaturvariationen for en och samma person var storre vid normalt arbe-
te dn i vila.

Manniskans krav pd rumsklimatet torde kunna sammanfattas till att rumsluft-
temperaturen ej bor variera mer dn £0,5°C och att den relativa Tuftfuktighe-
ten dr utan direkt betydelse. Indirekt dr dock den relativa luftfuktigheten

av betydelse, eftersom dkad sddan minskar statisk elektricitet och ddrmed ock-
sd dammbildning. Krav pd rumsklimatet @r att strdlningen skall vara sd lika
fordelad som mojligt, eftersom mdnniskan dr kdnslig for asymmetri i strdlnings-
faltet. Vidare bor lufthastigheten ej dverstiga 0,2 m/sek.

Processtekniska krav

Det finns ett flertal tillverkningsprocesser dar kraven pd rumsklimatet dr
hogre an de manniskan kraver.

Inom mekanisk industri med hoga krav pd mdttnoggrannhet tilldts lokalluft-
temperaturen endast variera ndgra tiondels grader. Storre avvikelser kan med-
fora att produktionen maste kasseras. I vissa fall forekommer krav pd att den
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relativa Tuftfuktigheten ej far dvekstiga 50%. Detta for att undvika korro-
sion av st&1 och Jarnytor. Korrosionen kan upptrada dven vid Tdgre virden pa
den relativa Tuftfuktigheten, om luften inneh&ller korrosiva Jjoner. Risken

for kondens 1 en byggnads fasadvdggar begrdnsar ocksg den hdgsta tillétna re-
Tativa Tuftfuktigheten 1 byggnaden. Andra industrier med hoga krav pd innekli-
matet dr tryckerier, Tivsmedelsindustri och farmaceutisk industri.

Férutom krav p& Tuftens temperatur och fuktighet stills ofta krav pa luftens
renhet. Uteluften filtreras efter behov. Dammbildning i en byggnad kan
minskas genom att h&lla en hdg relativ luftfuktighet, eftersom Tuftfuktighe-
ten minskar den statiska elektriciteten och ddrmed dammbildningen.

Funktionstekniska krav

Klimatprocesser skall fungera under mycket varierande forh&llanden och utan
tillsyn under Tanga tider. Processerna mdste ddrfor vara s& utformade och
utrustade att alla driftsfall och alla fel kan klaras av utan att anldgg-
ningen eller dess forsorjningsobjekt skadas. For att klara detta krdvs sa-
kerhetsautomatik. Nagra exempel pd s&dana dr frysvakter, flodesvakter, tryck-
vakter, nivavakter, overhettningsskydd, minbegrdnsningsgivare m.fl.

Frysvakten Tarmar om risk fgr sonderfrysning av varmluftsbatterier. Flodesvak-
ter anvdnds for att Gvervaka att pumpar fungerar. Tryckvakter kan anvindas f5r

"dvervakning av filter och fliktar. Min- och maxbegrdnsningsgivare anvands
framst for att dvervaka vissa processvariabler av sekunddrt intresse. I vis-
sa driftsfall s& kan reglering ske med dessa givare. Vid stromavbrott far
anldggningen eller dess forsorjningsobjekt ej skadas. Vissa ventiler eller
spjall méste d& utrustas med stillmotorer med dtergéng till dnskat ldge vid
bortfall av ndtspanning.

Ett viktigt krav dr att slitage p& rorliga mekaniska delar, s&som ventiler,
spjall, stdlldon m.f1., skall vara s& litet som mgjligt for att erhdlla
langsta mojliga 1ivslangd. Detta krav kommer givetvis i motsatsstdllning
ti1l kravet p& smd regleravvikelser. '

Ett annat problem &r att erhglla ventiler med 14gt eller inget ldckage samt
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att dstadkomma 1&ngvarigt tdta packboxar. I anlaggningar med bdde virme
och kyla kan en ldckande kylventil leda till stora onodiga driftskostnader.

I VVS AMA (1972) finns ett krav p& att rumslufttemperaturen fir avvika
hogst +1,59C fran den onskade. Detta krav kan jamforas med att &rskost-

naden for att vérma upp ett luftflsde pd 100 000 m3/h 1°C ir omkring
30 000 kr vid ett pris pd& 10 Gre/khh.

3. PROBLEM

Driftproblem

For att en anldggning skall kunna fungera tillfredsstillande ir det ytterst
viktigt att den blir riktigt injusterad. Viktigast dr att luft- och vatten-
f1oden blir de dnskade. Nista krav dr att alla regulatorer dr ritt instillda.

Under drift dr det viktigt att anlaggningens funktion kontrolleras. En nigot
felaktig givare eller reglercentral kan orsaka stora onodiga energikostnader.
P& ménga anldggningar i dag dr det ombjligt att enkelt avgdra om driftstill-
standet dr det dnskade. Detta gor det &nnu svirare for anvandaren att direkt
avgora om anldggningen fungerar som den skall.

I en engelsk undersokning, Hasan (1972), péstds t. ex. att hdlften av

alla fel pd pannor, pumpar, fliktar och kyltorn orsakades av d&liga konstruk-
tioner.

Dimensioneringsproblem

Bestdmning av maximala kyleffekten i luftkonditionerade Tokaler dr ett svart
dimensioneringsproblem. Berdkningen sker i regel med ndgot datorprogram. Den
aktuella Tokalen beskrivs med en modell, som sedan simuleras med aktuell in-
data. Det finns flera olika berdkningsprogram av denna typ. Sédanaiiprogram
anvands rutinmdssigt av leverantdrer av kTimatanldggningar. I en understkning
utford av Nevrala m.f1. (1970) och (1972) berdknades kylbehovet for nagra oli-
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ka rum med olika berdkningsprogram. Skillnaden mellan olika program uppgick
till +20% av medelvdrdet. N&gon jimforelse med matningar fran ett rum i full
skala gjordes ej, och ddrfor dr det svért att beddma vilket av de anvinda
programmen som var bdst. Undersdkningen illustrerar dock svérigheterna med
modellbygge for klimatsystem. Resultatet pdverkas mycket av valet av olika
varmedvergdngstal och av solstrdlningen genom fonster. Modellens komplexitet
dr av mindre betydelse. En enkel modell med bara négra tillsténdsvariabler
skiljer sig knappast frén en med tio ganger fler tillstandsvariabler.

En anldggning dimensioneras och konstrueras i regel utgdende fr&n tva extrem-
fall, namligen vinter och sommar. Hur en anldggning kommer att arbeta under
normalfallen beaktas vanligen inte, trots att den normala driften utgor
storre delen av den totala driftstiden. Det normala driftsomradet dr ocks3
det viktiga omrddet for reglersystemen. I extremfall skall regleringen
bottna (full virme eller full kyla) oberoende av regulatortyp, dirfor ir
extremfallen ointressanta ur reglerteknisk synpunkt. I en artikel av Gotti
(1972) ges en del exempel pd hur extremfallsdimensionering leder till da-

Tig driftsekonomi i det normala arbetsomradet.

Ett problem dr att vdlja ventiler s& att ratt ventilaukZoritet erhilles.

En Gverdimensionerad ventil medfor att reglernoggrannheten blir ddlig och
endast en del av ventilens arbetsomrdde utnyttjas praktiskt. Om valet av

en ventils eller ett spjalls karakteristik gors ldmpligt kan olinjdritet i
processen elimineras. Den totala processen kan dd bli Tinjir, vilket under-
lattar regleringen. Som regel #r ventilerna for stora, ty det dr frestande
for konstruktdrerna att ta till i Overkant for att arbetsomradet sikert
skall rdcka till.

Berdkning av varmeviaxlare for tappvarmvattenberedning dr ett annat problem.
P& grundval av antal och typ av tappstdllet berdknas ett sannolikt flgde,

som endast dverstiges med en viss sannolikhet. Vanliga vdrden dr 1/100 och
1/1000.

Reglertekniska problem

Det finns inga stora svarigheter forknippade med reglering av enstaka kret-
sar som t.ex. temperatur, Tuftfuktighet. De svdrigheter man traffar pa i
praktiken hdanger samman med variationer i processernas drifttillstand.
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Ett vanligt reglertekniskt fel dr att processen pendlar. Detta kan oftast
rdttas till genom att minska kretsforstidrkningen, byta till en T1angsammare
stdllmotor eller byta en Gverdimensionerad ventil. I vissa fall kan komp1i-
cerade fall av pendlingar uppkomma genom koppling mellan sikerhetssystem och
reglersystem. Ett exempel &r ndr en frysvakt 16ser ut och stoppar anldgg-
ningen och efter dterstarten regleras temperaturen ner s& snabbt att frys-
vakten dter 10ser ut och stoppar anldggningen.

Oldmplig placering av givare kan ocks& leda till d&lig reglernoggrannhet
eller pendlingar. Temperaturgivare efter spjdall och ventiler maste alltid
placeras sd att tillrdcklig blandning &stadkommes, varvid ett representa=-
tivt medelvdrde erhd1les. Hir finns ocksd en kompromiss mellan dédtid och
reglernoggrannhet. Ju langre fran en ventil eller ett spjdll en givare dr
placerad desto bdttre blandning erhdlles, men géngtiden (dodtiden) okar.

I manga anlédggningar pdverkas den totala kretsforstdrkningen av ingdende
luft- och vattentemperaturer. Kretsforstarkningen viaxer som regel med vixan-
de temperaturskillnad mellan det vdrmande och det virmda mediet. Tilluften
i en anldggning kan t.ex. virmas upp 40°C vintertid och endast 10°C sommar-
tid. Detta innebdr att kretsforstirkningen varierar 4 gdnger. En regulator
med fixa parametrar mé&ste dd injusteras med tanke pd vinterfallet, vilket
leder till léngsam reglering sommartid. Om regulatorn stills in for sommar-
fallet, sjdlvsvanger systemet pd vintern. Det kan s&ledes vara motiverat
att dndra regulatorinstdliningen, t.ex. som funktion av temperaturskillnad
mellan det vdrmande och det virmda mediet eller att anvinda adaptiva regu-
latorer.

Ménga reglerproblem beror pi att anldggningen varit felaktigt injusterad
(luftfloden eller vattenfloden). P& samma satt kan problem med regleringen
uppstd genom att ett Tuftflode eller vattenflode dndrats efter det att an-
ldggningen tagits i drift. En halvering av ett Tuftflode medfsr att en el-
vdrmare dubblar sin kapacitet. Detta kan Teda till instabilitet vid konti-
nuerlig reglering och stora temperaturvariationer vid tillfranreglering.
Det dr sdledes av stor vikt att reglerutrustningen beaktas vid anlaggning-
ens dimensionering.

De vasentliga problem som upptrdder vid reglering av enkla kretsar beror
sdledes pa variationer i processernas egenskaper. Dessa problem kan avhjal-
pas med regulatorer som kan dndra sin parameterinstdllning. S&dana regula-
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torer behandlas ingdende i denna avhandling. Andra reglerproblem kan uppsta

i system med flera samverkande klimatprocesser, trots att de enskilda regler-
kretsarna ir stabila var for sig. Forklaringen dr att de olika reglerkretsar-
na kan vara starkt kopplade till varandra. Reglering av Tufttemperatur och
relativ Tuftfuktighet dr ett sadant exempel.

Med de tilltagande energipriserna blir det allt viktigare att tillgodose
klimatkraven med minsta mojliga energiforbrukning. Resultaten i avhand-
lingen kan vara till nytta for att behandla frdgestdllningar sdsom:

Reglering av tilluft och radiatorer i samma rum

Reglering av olika zoner av en stor lokal

Reglering med utnyttjande av byggnadens varmekapacitet

Optimering av drift av varmepumpar

Optimering av drift av oljevdrmare (luft/oljeblandningsfdrhallande)
Optimal startreglering

Dessa problem torde bdst 1dsas genom anvandning av mini- och mikrodatorer.
En sddan 18sning ger ocksd en mojlighet att koordinera regleringen med sa-
kerhets- och belysningssystem. Detta dr ett forsta steg for total automa-
tion av byggnader.
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KAPITEL 3

EXPERIMENTELL UTRUSTNING

De fragor som behandlas i avhandlingen kan ej besvaras utan experiment.
Experimenten kan utforas som laboratorieforstk eller genom experiment pd
verkliga anldggningar. Eftersom omsorgsfulla laboratorieexperiment tidiga-
re genomforts av Profos och Hemmi (1965) beddmdes det vara angeldget att
genomfora experiment med verkliga anldggningar. Den experimentella utrust-
ningen méste ddrfor vara mobil for att kunna utfora experiment pd olika or-
ter. Utrustningen maste ocksd innehdlla en dator for att enkelt medge prov
av olika digitala regleralgoritmer. Det finns ej négra extrema krav pa
snabbhet eftersom klimatprocesserna dr forhdllandevis 18ngsamma. Ett samp-
Tingsintervall p& en minut rdcker for de flesta klimatprocesser. Detta med-
for att fjarrstyrning med modem och utnyttjande av institutionens dator ar
en mojlighet.

Féljanda alternativ Overvigdes sdledes:

A. Portabel minidator med processinterface

B. Fjirrstyrning med hjdlp av portabel matutrustning ansluten
ti11 fast dator.

Fordelen med att ha en portabel minidator dr att all utrustning finns pa
forsoksplatsen vilket underldttar start och stopp av experiment och felsok-
ning. Nackdelar dr att resor méste ske fram och tillbaka mellan forsoks-
platsen, att en minidator har en hegridnsad kapacitet och att ett helt pro-
gramsystem méste tas fram for minidatorn.

Fordelen med fjdrrstyrning dr att experimenten kan utforas fjarrmandvrera-
de och att en redan befintlig medelstor dator med omfattande programvara
kan utnyttjas. Nackdelar dr att testning kan vara svdrare att utfora och
att felstkningar forsvéras genom att utrustningen finns pd tva platser.
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Jag fastnade for alternativet med fjarrstyrning. Valet pdverkades starkt
av att det var mycket billigare dn ett portabelt datorsystem.

Den utrustning som anvants i experimenten beskrivs i detta kapitel. Ut-
rustningen kunde i stor utstridckning baseras pd kommersiellt tillgangli-
ga komponenter. Grundstenarna dr en minidator, en kommunikationsutrust-
ning "Coupler-controller 2570A" som tillverkas av Hewlett Packard och van-
Tiga modem. Dessa beskrivs kortfattat liksom den hjdlputrustning som kon-
struerats och byggts for anslutning till processen. Blockschemat i FIG 3.1
ger en oversikt av de komponenter som ingdr i experimentutrustningen.

Vid fjdrrstyrning har experimentatorn ej direkt kontakt med processen. Det
dr ddrfor angeldget att systemet utformas sd att forsoksledaren hela tiden
har god overblick over vad som hander och att han har olika mgjligheter att
ingripa. Dessa funktioner beror i stort ustrdackning pd den programvara som
anvandes. Programvaran byggdes upp kring ett befintligt monitorsystem for
on-line reglering RSX men avsevdrt system- och programmeringsarbete erford-
rades for att f& ett flexibelt system. Programvaran beskrivs ocksd i detta
kapitel. Avslutningsvis ges en sammanfattning av driftserfarenheterna med
systemet.

1. BASUTRUSTNING

Datorn

Datorn ar en PDP-15 (Digital Equipment Corporation) med ett kdrnminne péa
32k ord och ett skivminne pd 256k ord. Den har flytande rdkning i hérd-
vara och ordlangden dr 18 bitar. Kringutrustningen bestér av tre dectape-
enheter for lagring av program och matdata, bildskdrm med kopieringsmojlig-
het, en radskrivare och tvd teletyper.
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Kommunikationslank

Datadverforingen mellan dator och forsoksutrustningen sker med en hastighet
av 110 baud eller 10 ASCII-tecken per sekund. Detta dr en 13g hastighet, vil-
ket mojliggor att en tvinnad tvdledare kan anvandas pd avstdnd upp till ndgra
hundra meter. Vid forsok inom Tekniska Hogskolan, Lund, har befintliga kablar
i kulvertar anvants. Kabelldngden ar omkring 600 meter. Ledarnas tvarsnitt dr
1,5 mmz. Dessa kablar har anvidnts under 400 timmars forsdkstid utan ndgra
storningar.

Vid forsok med fem olika klimatprocesser i Malmo i samarbete med Angpanne-
foreningen och Malmo Allmdnna Sjukhus har Televerkets Ta&ghastighetsmodem
(300 baud) med automatsvar anvdnts under 900 timmar.

Modemforbindelsen har visat sig vara mycket pdlitlig. Televerket uppger att
felfrekvensen dr en bit pd en miljon bitar. Detta innebdr ett felaktigt mat-
viarde per tiotusen, dd ett mdtvirde bestdr av omkring ett hundra bitar.

Ett modem med automatsvar mojliggdr att uppkoppling av forbindelsen mellan
dator och forsoksutrustningen kan ske utan att ndgon behdver vara ndrvarande
vid forsoksutrustningen. Detta har varit en klar fordel d& de flesta forsok
har skett nattetid.

Enda problemet med modemfirbindelsen intridffade ndr forsok utfordes vid Malmo
Ostra Sjukhus. Uppringning skedde via Malmo Allmdnna Sjukhus telefonviaxel.
Efter att tre forsdk hade avbrutits exakt tvd timmar efter att uppringning
hade dgt rum, kom forklaringen att telefonvdaxeln var utrustad med samtals-
begransning pad tvd timmar. Detta faktum kdande ingen till tidigare.

Hewlett Packards kommunikationssystem

Kommunikationssystemet, en coupler/controller, HP2570A, dr ett system for
Gverforing av information mellan ett antal yttre enheter. Informationsva-
garna styrs antingen av ett internt program uppkopplat med en diodmatris

eller med utifrdn kommande instruktioner fran en dator eller en operator.
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Systemet, som skall beskrivas hir, bestir forutom av sjdlva coupler/con-
trollern, av interfacekort fgr time-sharing, for BCD input, for BCD output
och for 16 relder, av en voltmeter, av en scanner och av ett interface for
analoga ingdngar, analoga utgdngar och logiska utgéngar. Systemet kan mita
tio temperaturer eller analoga spanningar och kan stdlla ut fyra analoga
spanningar och fyra relser eller alternativt 16 relder. Mer detaljerad in-
formation kan fds i Jensen (1973). I FIG 3.1 ges en schematisk bild av
systemet.

Hela mdtsystemet kan testas med tillhorande teletype p& samma sdtt som
datorn normalt arbetar med matutrustningen.

En avldsning av ett analogt mitvirde tar 2,6 sekunder. Utstdllning av en
analog eller alla logiska utsignaler tar 0,7 sekunder. Logiska insignaler
finns ej. En analog insignal kan i nddfall anvindas.

Med de givna tidsuppgifterna framgdr det att om alla ing&ngar och utgéngar
skall anvandas s& tar detta omkring 29 sekunder. Det minsta tinkbara
samplingsintervallet blir di i detta fall 30 sek.

Systemet har forsetts med fem temperaturgivare for intervallet 15 -35 °C
och fem for intervallet 0-100 °C med en berdknad noggrannhet p§ 0,06 OC
resp. 0,2 9C. Temperaturgivarna ar termistorer. Berdkningsmetodiken finns
utforligt beskriven for det 1illa temperaturintervallet i Leden (1973).
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Dator
Fast utrustning
I Reglerteknik LTH
Modem

Modem Mobil utrustning
[——» Teletype
HP 2570A ,
| Voltmeter
Scanner

' !

Standard interface

Hjalputrustning

Process

FIG 3.1 - Blockschema for den experimentella utrustningen.




26

2. HJIALPUTRUSTNING

For att reglera en process ar det ofta ej tillrdackligt med att kunna mdta
och stdlla ut analoga och logiska signaler, utan en viss hjdlputrustning
krivs. Exempel pd sddan utrustning, som har byggts, skall ges i detta av-
snitt.

Lagesservo

I samband med experiment p& anldggningar i vilka Oka/minska stdlldon in-
gick, s& skulle stdlldonens ldge styras och regleras. Ett ldgesservo mds-
te byggas for att kunna klara av detta.

L.dgesservots uppgift dr att kora en elektrisk stdllmotor sd att det upp-
miatta laget sammanfaller med det Onskade ldget, som dr en analog utsignal.
Beroende p& felets storlek och tecken kdrs stdllmotorn framdt eller bakdt
tills felet blivit tillrdckligt Titet. Motorn gdr med konstant varvtal och
pdverkar ldget genom en vaxelldda via en hdvarm eller kuggstang.

D& det inte dr mojligt att stoppa motorn exakt ndr felet dr noll, mdste en
viss avvikelse tolereras. Detta kan &stadkommas genom att anvdnda ett reld
med dodzon. Detta ar emellertid ej tillrdckligt dd felsignalen kan paverkas
av storningar, vilket medfor att upprepade start och stopp kan ske. Sjdlva
starten eller stoppet av stdllmotorn ger upphov till stdrningar. Genom att
infora hysteres, s forhindras upprepade start och stopp pd grund av stor-
ningar. Ett 1ampligt val av hysteresens storlek dr att sdtta den till hal-

va dodzonen. Dodzonens storlek valdes med hdnsyn tagen till att ldgespoten-
tiometern var traddlindad, vilket medforde att ldgessignalen gjorde smd sprang.

En annan 10sning p& ldgesservoproblemet dr att 1dta datorn mdta Tdget och
direfter kora stdllmotorn framdt eller bakdt. Detta kan ske pd tvd satt.
Det ena dr att pulslangdsmodulera signalen till stdllmotorn, dvs motorn
kors framdt eller bakdt under ett tidsintervall proportionellt mot felet.

Denna metod har ocksd anvidnts.

Det andra och dnnu enklare sattet 3#r att datorn kor stdallmotorn framdt
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eller bakdt tills felet blivit tillrdckligt Titet. Denna metod kriver att
fordrdjningen mellan mdtning av ldget och stopp av motorn dr litet i for-
hdllande ti11 den totala géngtiden. For coupler/controller systemet dr for-
drdjningen omkring 3 sek. Detta skall jamforas med en normal géngtid pa

100 sekunder for en stdllmotor. Denna metod har ej anvints.

Linjdriseringskrets till varvtalsservo

I samband med experiment med en entalpivixlare skulle varvtal styras och
regleras. Den normala reglerutrustningen skulle anvidndas s& 1angt det var
mdjligt. Reglercentralen for tilluftstemperaturreglering paverkade en still-
motor vars potentiometer i sin tur pdverkade motordriften och ddrmed varv-
talet.

Varvtalsservots uppgift dr att jamfora det uppmitta varvtalet med det ons-
kade varvtalet, vilket dr en analog utsignal, och att tka eller minska p&-
draget sd att Onskat varvtal erh&lls. Enkla berdkningar och simuleringar
visade att det ej var mojligt att 1&ta felet paverka padraget via ett reli
med dddzon och hysteres. Detta berodde frimst p& stdllmotorns ganghastighet.
Berdkningar indikerade ocksd att om forstdrkning i det Sppna systemet kunde
minskas sd skulle dodzonen kunna minskas. Ett sdtt att gora detta dr att
pulsldngdsmodulera Tldgessignalen till pddragets stdllmotor. Detta innebir
att stallmotorn ti11 pddraget kors i proportion till felet, en viss period-
tid och ett visst maximifel. Pulsldngdsmoduleringen &stadkoms genom att jam-
fora varvtalfelets belopp med en triangelvég. Nar felsignalen dr storre &n
triangelvdgen kors stdllmotor - annars inte. Rorelseriktningen avgors av
felsignalens tecken. Triangelvdgens minsta viarde bestdmmer dodzonens stor-
Tek. Triangelvdgens storsta virde bestdmmer nir pulsldangdsmoduleringen upp-
nor och stdlimotorn kors konstant.

Periodtiden valdes till 2 sek., vilket dr mindre dn rotorns uppskattade tids-
konstant p& omkring 5 sek. Med denna Tinjdriseringskrets kunde dodzonen mins-
ka ner till 1% av maximala varvtalet.
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Varvtalsgivare

For att mdta varvtalet pd en entalpivdxlares motor anviandes en tachogene-
rator. Denna kopplades till drivmotorns axel via en kugghjulstransmission.
Denna kunde anpassas sa att varvtalssignalen i volt ungefdr motsvarade an-
talet varv per minut. D& signalen frdn tachogeneratorn dr behdftad med stor-
ningar, filtrerades den med ett enkelt RC-filter. Tidskonstanten valdes till
0,5 sekunder for att inte forsdmra varvtalsservots uppforande namnvart. Ndr
ddremot datorn sjdlv tidstyrde pédraget, filtrerades varvtalssignalen med
ett filter med en tidskonstant p& 10 sekunder. Detta gjordes for att mdta
ett medelvdrde och ej mindre varvtalsvariationer beroende pd friktion och
obalans i rotorn.

3. PROGRAMVARA

Programvaran har utformats sd att reglerforsdk med olika regulatorer har
kunnat utforas automatiskt. Det finns flera skdal till detta. Dynamiken for
klimatprocesser ligger i tidsomrédet ndgra minuter till ett tiotal minuter.
Detta innebdr att ett reglerforsok kan ta flera timmar i ansprdk. Ndgon ma-
nuell Overvakning dr d& knappast givande. Samtidigt dr klimatprocesser gans-
ka ofarliga dven om de handhas pd ett felaktigt sdtt. De kan allts& ldmnas
utan ndgon oOvervakning en ldangre tid.

Ett tredje skdl dr att den aktuella datorn i regel dr fullt utnyttjad pd
dagen men ej under natten.

Vidare ndr jamforande forsok gors dr det ofta av intresse att eliminera oli-
ka okontrollerbara storkdllor som till exempel personer och solstrdlning.
Detta kan ske genom att utfora forsck nattetid.

Vid byte av regulator mdste ibland ett flertal parametrar dndras samtidigt
i ett visst tidsintervall, vilket kan vara svdrt att hinma med manuellt.

Med automatiserade experiment kan alltsd den obekvama arbetstiden pd nat-
ten utnyttjas vdl och utan oldgenhet, samtidigt som den &dr ldmplig att an-
vanda vid jamforande forsok.
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For att anvdnda datorn i reell tid finns ett reelltidssystem bendmnt

RSX plus. I detta system kan flera program vara aktiva samtidigt. Exekve-
ring sker efter prioritet. En anvandare kan utnyttja fyra olika stora
kdrnminnesareor for att exekvera sina egna program i. Detta programsys-
tem har kopts av datortillverkaren.

I de foljande avsnitten ges en kortfattad beskrivning av alla de anvindar-
program som har skrivits for att utfora experimenten. En utforligare be-
skrivining finns i Jensen (1974).

Programmeringen har huvudsakligen skett i FORTRAN IV. Endast ett f&tal

rutiner har skrivits i assembler. Skdlet har d& varit att f32 korta pro-
gram.

Processkommunikationsprogram

I kdrnminnet finns en databas som definierar det antal analoga in- och
utgdngar som skall mdtas respektive stdllas ut. Detta gbrs av ett program
som exekveras varje samplingsintervall. Forst mdats alla ingadngar och dir-
efter vdntar programmet tills att regulatorprogrammet har beriknat alla
nya analoga och logiska utsignaler, som dr insignaler till reglerobjektet.

Databasen 1 kdrnminnet inneh81ler dven alla de senaste vidrdena pd de ana-

loga ingdngarna och de analoga och logiska utgdngarna. Databasen kan enkelt
skrivas ut pd bildskdrmen eller p& radskrivare.

Reglerprogram

I en databas pd disken finns all den information om alla regulatorer som
skall exekveras. Databasen kan dndras frén operatdrsteletypen, skrivas ut
pd bildskdrm eller radskrivare och Gverforas mellan disk och dectape i ba-
da riktningarna. Regulatorprogrammet kan berdkna hdgst fem regulatorer, som
kan vara digitala PID-regulatorer, z-transformer eller en kombination av
bdda. Upp till fem gamla in- och utsignaler kan ingd i regulatorerna. Mit-
signalerna skalas och deras storlek och dndringshastighet kontrolleras ock-
s&. Vid fel ersdtts mdtvardet med det fdregdende.
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Styrningsprogram

Aven 1 detta fall definieras forsoksbetingelserna av en databas pd disken.
Denna databas kan behandlas p8 samma sdtt som regulatorbasen. Upp till fem-
ton olika parametrar kan dndras til1l sju olika vdrden oberoende av varand-
ra i tiden. De parametrar som kan dndras dr alla de i regulatordatabasen
ingdende parametrarna. Detta medfor att regulatorparametrar, borvirden,
analog och logiska utsignaler kan dndras ti11 tnskade virden nir s& onskas.

Efter det att en parameter antagit alla sina Onskade vdrden borjar sekven-
sen om igen med forsta vdardet, dvs parameterdndringarna ar periodiska. Ett
stort antal parameterkombinationer kan 1dtt testas genom att valja perio-
derna for de olika parametrarna s& att de 3r lampliga multipler av varand-
ra.

Datainsamling

De hittills beskrivna programgrupperna ridcker till for att utfora forsiok.
FOr att kunna analysera forsoksdata samtidigt, genast efter eller vid ett
senare tillfdlle, mdste mdtdata sparas p& ndgot siatt. Detta sker i tva steg.
Férst Tagras alla Onskade mitdata pa disken. Hir kan nu bearbetning ske. Om
data skall bearbetas senare kan mitdata overfdras till dectape. For kontroll
kan ocksd mdtdata skrivas ut pd en radskrivare.

Plottning

Ett enkelt sdtt att & en god uppfattning om hur forsok fortloper dr att
rita upp processvariabler som funktion av tiden. For detta indami] finns
det ett program som kan rita upp till fyra valfria processvariabler, som
lagras pa disken. Ett exempel p& en s&dan bild finns i FIG 3.2. Kurvrit-
ningen kan ocks& ske samtidigt som mdtdata samlas in. Denna metodik

har visat sig vara mycket virdefull vid fidrrexperimenten ddr experiment-
ledaren dr Téngt borta fran processen.
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FIG 3.2 - Exempel pa kopia av en bildskarm med uppritade processvariabler
frédn ett experiment med lektionssal. Dessa &r: ventilldget Yi»
Tufttemperatur efter virmebatteri y, (fore Tuftkanal), Tufttempe-

ratur efter luftkanal y3 (fore lokal) och Tufttemperatur efter
lokal Yq- Skala 1:2.
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4. SAMMANFATTNING

Experimentutrustningen har anvants vid ett flertal forstksserier som har
omfattat omkring 1500 timmar. Nedan dterges en sammanstdllining av dessa

forsoksserier.

Plats Klimatprocess

Lund Rum med elradiatorer

Ma Tmo Luftkonditionerad Tektionssal

. Entalpivaxlare

" Sjukhusrum med eftervdrmare

Lund Forsoksrum 1 med konvektiv uppvarmning

! Forsoksrum 2 " " !

MaTmo Tilluftsreglering med vdrmepump

Lund Optimering av oljebrdnnare

! Undersokning av optimal start

MaTmo Undersokning av franluftsregliering av ett
flerfamiljshus

Erfarenheterna fran dessa forsoksserier har tilldmpats vid utformning och
drifttagning av datorstyrda klimatanidggningar. Ndgra av dessa ar

Ferrosan fabriksbyggnad MaTmo
IBM kTimatkammare Jarfdlla
ASG storterminal MaTmo
Blackstone vindtunnel Mjallby
SCG kontorsbyggnad Danderyd
SIB laboratorium Gavie
Metropol hotell Berlin

Det har varit 1dtt att arbeta med utrustningen. Den har varit tillrdckligt
flexibel for att 1dtt kunna anpassas till olika typer av processer. Drifts-
erfarenheterna har varit mycket goda. Det har ocksé visat sig vara latt

att ldra andra t.ex. examensarbetare att arbeta med utrustningen. Andra
erfarenheter kan sammanfattas med foljande punkter:
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o Fjdrrmdttekniken sparar arbetstid genom att mindre antal resor
kravs.
0 Endast en Titen del av utrustningen pd forstksplatsen. En och

samma huvudarbetsplats med programmerare och servicepersonal
ger tillforlitlighet.

o Modemforbindelsen dr ytterst pdlitlig och felfri.
0 Fjarrmattekniken mojliggor ocksd att experimentet kan fdljas upp

i reell tid jamfort med konventionell dataloggerutrustning. Ett
experiment kan avbrytas sd snart ett fel avsldjas.

o Utan de interaktiva programpaketen hade det inte varit mojligt
att genomfora det stora antalet forsoksserier. Ndgot som under-
ldttade arbetet var att dessa programpaket fanns tillgdngliga
pd samma dator, som alla experimenten utfordes pd. Inga problem
med att Overfora data fran en dator till en annan.
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KAPITEL 4

MODELLBYGGE

tt huvudresultat i denna avhandling &r att klimatsystems reglertekniska
egenskaper kan beskrivas med enkla modeller. Denna slutsats har baserats
pa experimentella undersdkningar och teoretiska analyser av processerna.

I detta kapitel ges en sammanstdallning av de metoder som anvants for mo-
dellbygget. Forst diskuteras hur modeller kan erhdllas ur kianda fysikalis-
ka principer. Understkning av enkla exempel visar de svérigheter som dr
forenade med bestdmning av parametrar i de fysikaliska modellerna. Speci-
ellt dr vdrmeOvergdngstalen osakra. Ddrefter diskuteras metoder for att
experimentellt bestadmma externa modeller av dynamiska system. Slutligen
presenteras metoder for att bestdmma interna modeller av dynamiska system
genom en kombination av teori och experiment. De metoder som presenteras
ar tidigare kdanda. Tilldmpningen pd klimatsystem ar dock ny liksom vissa
detaljer, t.ex. observationen att det &dr naturligt att arbeta med modeller
ddr tillstadndsvektorns derivator ej dr explicit 16sta.

1. FYSIKALISKA MODELLER

De fysikaliska modellerna erhdlls pd vanligt sdtt ur masshalanser, rorelse-
mangdsbalanser och energibalanser. Eftersom vidrmedverforing dr den vanligas-
te fysikaliska processen sd anvdnds ofta energibalansen. For att stdlla upp
denna behovs kunskap om de olika varmedverforingsmekanismerna. For att moj-
liggora en kvalitativ bedomning av de fysikaliska modellerna ges darfdr en
sammanfattning av de viktigaste processerna.
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Konvektion

Varmeoverforing mellan en fix yta och en vdtska eller gas i rorelse brukar
sammanfattas med begreppet konvektion. Vdrmeoverforingen q vid stationdra
forhd1landen beror forutom pd temperaturskillnaden T p& mé&nga faktorer
bland annat geometrin, rorelsens utseende och vilket medium det gdller. Vir-
meovergdngstalet h = g/AT brukar anvdndas for att kvantifiera dessa fakto-
rer. For ytan i ett rum med Tuft anger Adamson (1974)

1/n

h = k(AT) (4.1)

dar n dr 3 eller 4 och k varierar mellan 0,6 och 2,7 Wm2 °c for egenkonvek-
tion och upp till 100 H/mz °c for patvingad konvektion. For vatten dr varme-
overgdngstalet h mellan 200 och 5000 W/m2 9C. De angivna vardena dr experi-
mentella och de visar svdrigheten att bestamma h.

Stralning
Stralningsutbytet mellan tva svarta kroppar ges av
4 -4

I de tilldmpningar som dr aktuella t.ex. strdlningsutbytet mellan en vigg i
ett rum och en person i rummet dr temperaturskillnaderna normalt sd smd att
uttrycket ovan kan linjdriseras. Vi far d&

q =~ k(T1=T2) (4.2)
Absorbtionen varierar for olika ytor speciellt for kortvdgig strdlning (sol-

1jus). Andra svérigheter dr behandlingen av solstrdlningen genom fonsterpar-
tier. Mindre fel kan leda till stora fel i rumstemperatur och kylbehov.
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Stromning

Stromning av vatten i ror eller luft i kanaler dr en vanlig mekanism for
varmetransport. Stromningshastigheten dr i regel sd hog att stromningen kan
betraktas som turbulent. Stromningen kan d& approximeras som en ren tidsfor-
drdjning. Dessutom sker vdrmeutbyte mellan det strommande mediet och vdggarna.
Detta medfor att temperaturvariationer dampas. Profos och Hemmi (1965) har
tagit fram overforingsfunktionen mellan ingdende och utgdende temperatur vid
forenklade antaganden.

En vdrmebalans for mediet i kanalen ger foljande differentialekvation

?.é: —Véé—l-‘ Zh (y = x) (4.3)

3t oz p1c]r

dar temperaturen for mediet i kanalen har betecknats med x och kanalvdggens
temperatur med y. Vidare dr t tiden och z en koordinat som anger ldget ldangs
kanalen.

Det strommande mediets materialdata dr densiteten 0y och vdrmekapacitet o
och dess hastighet dr v. Kanalens radie dr r och ldngd ar £. Vdarmeovergdngs-
talet mellan vdgg och strdmmande mediet &r h.

Det foljer av (4.3) att dverforingsfunktionen mellan inlopps- och utlopps-
temperatur ges av

a(s) = e—sﬂ/vema(1«mav(s)) (4.4)

dar

a = 2t (4.5)
pyCyTY

Har ar Gv(s) overforingsfunktionen mellan vdggyttemperatur och vdggens mass-
temperatur. For en tunn vdgg, som dr idealt isolerad pd ena sidan, gdller
att
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6,(s) = (4.6)
(sT+1)
dar
d
T e A, (4.7)
h

Véaggens materialdata ar 0o och C, och dess tjocklek dr d.

Uverforingsfunktionen (4.4) dr ganska komplicerad. Den kan dock approxime-

ras som
. -a
G(s) ~ e STd 1+e " sT (4.8)
T+ sT

Forenklat kan sdledes temperaturtransmission hos en kanal beskrivas med ett
lag-ndt med en 13gfrekvensforstdrkning pd 1 och hdgfrekvensforstirkning pa
2ht
K=e?, a-= (4.9)
p'IC-‘Y‘V

en tidsfordrojning
Td = L/v (4.10)

och en tidskonstant

T = ' (4.11)

En uppfattning om storleksordningarna for en luftkanal och ett vattenrdr, som
ingdr i de flesta klimatprocesser, fis i de foljande exemplen.
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Exempel 4.1 - Vattenrdr. Betrakta ett vattenrsr med foljande data

rorlangd £ 20 m
rorradie r 0,025 m
rortjocklek d 0,0025 m
vattenhastighet v 1 m/sek
densitet vatten Py 1000 kg/m3

varmekapacitet vatten Cy 4190 J/kgOC
densitet rorvdgg Po 7800 kg/m3
varmekapacitet rorvagg CH 500 J/kgOC
varmeodvergangstal h 2500 W/m2 °c

Det féljer av formlerna (4.9 - 4.11) att hogfrekvensforstarkningen &r 0,38,
tidsfordrojningen ar 20s, och tidskonstanten 3r 4s.

Siffervdrdena ovan visar att dynamiken for ett vattenrtr ir ytterst snabb.
Forstarkningen minskar endast ti11 0,87 for frekvenser motsvarande en period-
tid pd en minut. Fasférskjutningen blir 13° for dynamikdelen och 120° for
transportfordrojningen.

Exempel 4.2 - Luftkanal.

kanalldngd £ 20 m
kanalradie r 0,2 m
kanalgodstjocklek d 1 mm
lufthastighet v 5 m/sek
Tuftens densitet o1 1,2 kg/m3

luftens varmekapacitet < 1 kJ/kgOC

pldtens densitet Py 7800 kg/m3
pldatens vdrmekapacitet C, 500 J/ggOC
varmedvergéngstal h 50 W/m o

Hogfrekvensforstarkningen dr 0,19, tidsfordrojningen &r 4s och tidskonstanten
dr 80s. En sinussignal med periodtiden 1 min minskar amplituden med en faktor
0,23 och fasforskjutningen blir totalt 49°. Luftkanalens dynamik kan ej for-
summas 1 det frekvensomrdde som ir av reglertekniskt intresse.
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Varmetransporten genom stromning bestdms av flodet och kan berdknas med
god noggrannhet och kan anges som

q = Avpc (4.12)

Varmeledning

Varmeledning forekommer i ménga klimatprocesser. Den dr ofta forenad med
virmelagring. Vdrmelagringen dampar temperaturftrlopp starkt. Om vdrmelag-
ringen i ett vanligt rums vdggar, golv och tak forsummas, sd blir tempera-
turforloppen t.ex. helt orimliga. For att erhdlla anvandbara modeller dr
det dirfor viasentligt att beskriva varmeledning och vdarmelagring pd ett
tillfredsstdllande sdtt.

Varmeledning ar en distribuerad process som kan beskrivas med partiella
differentialekvationer. Viarmeledningsmodeller blir ddrfor ofta komplicera-
de. Materialdata som ingdr i ekvationerna dr i regel vdlbestdmda.

Kven om komponenterna dr tredimensionella dr deras geometri sddan att vidr-
metransporten visentligen endast sker i en riktning. Detta innebdr en va-
sentlig forenkling av modellerna. Vdrmeledning i vdggar, tak och golv &r
typiska exempel.

En vdsentlig fraga dr hur vdrmelagringar i t.ex. en vdgg skall beskrivas.
Denna fréga har besvarats av Profos och Hemmi (1965). Under vissa f@rutsdtt-
ningar s kan en vdgg betraktas som en tunn vdgg (punktformig massa) och
under andra som halvoindlig. De vdggar som under de givna forutsdttningarna
ej kan klassas som tunna eller halvodndliga mdste forenklas genom att dela
viaggen i flera skikt. Redan ett fatal skikt ger ofta ett bra resultat.

For att en vagg skall kunna behandlas som tunn vdgg sd kradver Profos och
Hemmi (1965) att vdrmeflodet in i vdggen i samband med en sinusvarierande
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lufttemperatur ej far avvika mer dn 1% fran det beriknade virdet. Kravet
kan dd formuleras som en olikhet mellan viggens materialdata ps C och 1,
dess tjocklek d och frekvensen .

d < 0,45/ ¢ (4.13)

Modellen for den tunna vdggen bestdr av tvd virmemotstdnd, som #r hilften
av vdggens totala vdrmemotsténd, och en vdarmekapacitet, som &r lika med
vaggens hela varmekapacitet.

Ett ofta forekommande krav for att en vdgg skall kunna behandlas som en
halvodndlig vidgg for en temperaturpdverkan med en viss frekvens w ir att
utgdngsamplituden skall vara mindre dn 1% av ingdngsamplituden. Detta le-
der ti1l en liknande olikhet mellan viggtjocklek d, frekvens w och mate-
rialdata

d > 6,5Va/pcw (4.14)

De frekvenser som dr av intresse ur reglerteknisk synpunkt ligger i omradet
0,1 rad/sek - 0,005 rad/sek. Motsvarande periodtider dr 1 - 20 minuter.

For ndgra olika material har i tabell 4.1 grinstjockleken beriknats for

att en vdgg skall kunna behandlas som halvodndlig.

Vdrdena pa granstjockleken visar att de flesta ytor som forekommer i ett
normalt rum kan betraktas som halvoandliga.

Forhdllandet mellan grdnstjockleken for den tunna viggen och for den halv-
oandliga dr omkring 1:15 for en och samma frekvens. Om det aktuella frek-
vensomrddet skall tas med i betraktning, s8 okar forh&llandet till 1:60.
Vardena 1 tabell 4.1 kan anvdndas som grdnstjocklek for den tunna viggen
genom att dividera med 60.

Overforingsfunktionen mellan vdggytans temperatur x(t,0) och det omgivan-

de mediets temperatur u(t) kan berdknas for en halvodndlig vigg. Inuti vag-
gen gdller varmeledningsekvationen och vid bada vdggytorna mdste ett rand-
villkor vara uppfyllt. Vid kontaktytan mellan vdggen och mediet giller att
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Tabell 4.1 - Vaggtjocklekskrav for att en vdgg skall kunna approximeras
som halvodndlig for frekvenser storre an 0,005 rad/sek.

Material faterialdata: Granstjocklek
A 0 c d
W/m o kg/m3 J/kg °c mm
betong 1.4 2200 960 84
ldttbetong 0,22 800 960 58
gips 0,18 900 840 53
trd 0,15 500 2700 36
stal 50 7800 490 390
mineralull 0,035 40 840 104
h(u(t) = x(t,0)) = -2 Eﬁf_ﬂ (4.15)
z

och vid den andra ytan skall vdrmetransporten vara noll, dvs

0 = 3 3X(tre) (4.16)

9Z

Viarmeledningsekvationen blir foljande

2
x(t,z) _ A 37X 'tzsz 2 >0 (4.17)
at pC 3z

Genom att Laplace-transformera vdrmeledningsekvationen fas

G(s) = ]

14 Vspca/h?

(4.18)

Ideal blandning

Blandning forekommer ofta i klimatprocesser. Tva typfall kan sdrskiljas,
namligen dels blandning av tvd floden till ett fl1ode och dels inblandning
av ett flode i en stor volym. I det senare fallet sé& bortfores oftast ett
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Tika stort flode och i fortsdttningen sd skall detta fall behandlas.

[ en ventilerad lokal tillfores luft ofta med en temperatur skild fran lo-
kalens. Temperaturen p& den luft som Tamnar Tokalen ar oftast densamma som
i lokalen. En enkel modell mellan tilluft- och franlufttemperatur dr darfor
av stort reglertekniskt intresse, eftersom detta &r en vanlig reglerloop.

Ett vanligt antagande vid modellbygge ar att ideal blandning sker i en viss
volym s& att t.ex. temperaturen eller koncentrationen dr densamma overallt

i volymen. Detta antagande gors ofta for Tuftmassan i ett rum. Normala luft-
hastigheter i ett rum &r omkring 0,1 - 0,2 m/sek, vilket medfor att rums-
Tuften dr ganska vdl blandad efter en minut for ett normalt rum. Denna tid
skall jamforas med den tid det tar att tillfora den luftmdangd som motsvarar
hela rumsvolymen. Tiden for en luftvaxling dr sallan kortare dn 10 minuter,
vilket motsvarar 6 Tuftvaxlingar per timme. Den korta inblandningstiden pa
en minut kan darfor forsummas jamfort med Tuftvaxlingstiden.

Om rumsluften antas vara idealt blandad, sd kan rumslufttemperaturen x(t)
beskrivas med en forsta ordningens differentialekvation. Vdrmeutbyte med
omgivningen sker via ytan A med vdrmedvergdngstalet h. Vidare sker vdrme-
utbyte med till- och franluften. Antalet luftvdxlingar antas vara n. Till-
luftstemperatur betecknas u1(t) och omgivningens temperatur uz(t). Luft-
massans varmekapacitet betecknas med C. D& gdller att

C x(t) = - (Ah+nC)x(t) + nCuq(t) + Ahuz(t) (4.19)

Overforingsfunktionen mellan tillufttemperaturen u1(t) och rumslufttempera-
turen x(t) dr

6(s) = — (4.20)
sT + 1

Den statiska forstérkningen K och tidskonstanten T fds som

-~
it

nC/ (nC+Ah) (4.27)

—
]

C/ (nC+Ah) (4.22)
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Forstdrkningen K1 ar alltid mindre @n 1,0, om varmeutbyte kan ske mellan
rums luften och omgivningen. Tidskonstanten dr alltid mindre dn tiden for en
Tuftvixling och avtar, ndr rumsluftens vdrmeutbyte med omgivningen okar.

I modeller, som dr avsedda for berdkning av rumslufttemperatur for flera
dygn, fdrsummas rumsluftens vdarmekapacitet. Rumsluftens temperatur blir d&
rent resistivt kopplad till olika yt- och masstemperaturer i modellen. I re-
gel sker berdkning av olika temperaturer i dessa modeller endast varje timme.

Det bor observeras att vid inbldsning av Tuft i ett rum pdverkas blandnings-
graden forutom av inblasningssdttet ocksd av inblasningsluftens temperatur
relativt rumsluften. Vid inbl&sning i eller vid taket kan Gvertempererad in-
blasningsluft Tdgga sig under taket, medan undertempererad inbl3sningsluft
snabbt sjunker ner mot golvet.

Sammanfattning.

De grundlaggande fysikaliska processerna som behovs for modellbygget dr sdle-
des vdlkanda. I princip kan man stdlla upp modeller baserade p& fysikaliska
ekvationer. Det finns tvé problem. Det ena dr att avgdra hur energiupplag-
ringen skall beskrivas. Det andra dr att dven om ekvationernas form ar kianda
sd ingdr parametrar, som ej kan bestammas a priori. Ett exempel pd en sé&dan
parameter dr vdrmedvergdngstalet vid en yta. Det dr ddrfor osdkert om till-
rackligt noggranna modeller kan tas fram med enbart a priori kunskap om pro-
cessernas fysik.
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2. MODELLSTRUKTURER

I detta avsnitt skall ett speciellt problem diskuteras. De modeller som er-
halls ur balansekvationerna bestdr dels av differentialekvationer och dels

av statiska samband. I princip dr det naturligtvis ldtt att anvdanda de sta-
tiska sambanden till att eliminera vissa variabler, men detaljerna dr kompli-
cerade och det ar 1dtt att gora fel. Det &r ddrfor fordelaktigt att bibehdlla
de ursprungliga ekvationerna och att gora de erforderliga manipulationerna
med datorprogram. En Tiknande slutsats gjordes av Eklund (1972) vid studier
av modeller for &ngpannor.

Linjdriseras tidigare beskrivna mekanismer for vdrmetransport, erhdlles en
modell med foljande generella strukturbeteckningar.

Infor

x(t) temperaturvektor av dimension n for kroppar
som kan lagra energi

z(t) temperaturvektor av dimension m for kroppar
som ej kan lagra energi

u(t) dinsignalvektor av dimension p som innehdller
olika temperaturer och effekter som pdverkar
modellen och ej pdverkas av x(t) eller z(t)

Alla differentialekvationer, som forekommer i modellen kan skrivas pd foljan-
de satt

Vox(t) = A'x(t) + B'u(t) + C'z(t) (4.23)
De statiska ekvationerna kan skrivas som
0 =D'x(t) + E u(t) +F z(t) (4.24)

v, A', B', C', D', E och F dr konstanta matriser och deras dimensioner dr
(nxn), (nxn); (nkp), (nxm), (mxn), {mxp) och (mxm). Matrisen V dr en diago-
nal matris vars diagonalelement utgdrs av vdrmekapaciteter for motsvarande
ti11stands temperatur. Inversen till matrisen V existerar alltid. Matrisele-
menten i matriserna A', B', C', D', E, F dr genomgdende vdrmekonduktanser
mellan de olika kropparna i modellen.
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Om hjdlpvariabeln z(t) valts pd ett korrekt sdtt, s& existerar alltid inver-
sen till matrisen F. Detta innebdr att hjdlpvariabeln z(t) alltid kan berdk-
nas fran enbart x(t) och u(t) med ekvationen. De nya ekvationerna blir nu

x(t) = A x(t) + B u(t) (4.25)
2(t) = 6 x(t) + H u(t) (4.26)
dair

A=vlar-c oy (4.27)
B =V 1 (B'-C'F 'E) (4.28)
6=-F'p (4.29)
H=-Flg (4.30)

Vid modellbygget dr det fordelaktigt att stdlla upp ekvationerna (4.23) och
(4.24) och sedan anvidnda datorprogram for att generera tillstdndsekvationer-
na (4.25) och (4.26).

3. IDENTIFIERING AV INSIGNAL-UTSIGNAL-MODELLER

Eftersom det finns flera parametrar i modellerna som dr okdnda och eftersom

det dr oklart hur ett distribuerat system skall approximeras s& fér den fy-
sikaliska kunskapen kompletteras med experiment. Det dr t.ex. mojligt att
variera insignalen och registrera utsignalen och tilldmpa processidentifie-
ring. Tekniken for processidentifiering dr vdlkand. Nagra referenser dr A-
strom och Bohlin (1965), Astrom (1968), Gustavsson (1969) och Soderstrom (1974).

For att kunna bestdamma okdnda parametrar i en fysikalisk modell s& ar det
forst ldampligt att bestdmma ordningstalet. Detta sker genom att anpassa ge-
nerella dverforingsfunktionsmodeller med olika ordningstal. En ordningstals-
bestdmning ger dd indikation pd en rimlig approximationsgrad for den approxi-
merade fysikaliska modellen (strukturmodellen). I denna avhandling har minsta
kvadrat (LS) och maximum likelihood-metoden anvdnts (ML). Med anvdndandet av
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standardbeteckningar anpassas modeller av typen

1

() = B(@ Nu(t-k) + c(q”Me(t) (4.31)

-1 -1

=1
)s B(g ") och C(q
nomen kan skrivas som

Har dr A(q ) polynom av forskjutningsoperatorn q. Poly-

=1 =N

Aa™) =1 +aa v tag (4.32)
B(a™") = by +bya” 4 ... +b g (4.33)
=1y _ =1 -n A
C{qg ') =1+ ¢4+ ...+t cq (4.34)

Identifiering av strukturmodellen

Om man Overtygat sig om att en modell har ett visst ordningstal, d& kan man
stdlla upp ett antal fysikaliska ekvationer som far samma eller storre ord-
ningstal som erholls for den generella insignal-utsignalmodellen. Med hjdlp
av datorprogram s& kan den uppstdllda strukturmodellen anpassas till matda-
ta. Datorprogrammet minimerar en forlustfunktion genom att variera de okinda
fysikaliska parametrarna.

Innan en strukturmodell anpassas til11 mdtdata s& mdste dess struktur kontrol-
leras s& att alla de soka modellparametrarna kan bestdmmas. Detta sker genom
att berdkna oOverforingsfunktionen, vars parametrar dr funktioner av de okinda
och kdnda fysikaliska parametrarna. For en modell med en insignal, en utsig-
nal och ordningstalet n sd kan hdgst 2n parametrar bestdmmas.

Ndgra synpunkter pd identifiering

Minst tvd experiment mdste anvdandas vid identifieringen, dels ett PRBS experi-
ment for bestdmning av den dynamiska modellen och dels ett experiment for att
avgora hur linjdr processen ar. Ett andra PRBS experiment kan vara lampligt

att anvanda for att undersoka om experimentforhdllanden péverkas av icke obser-
verade faktorer. Modellen fran det ena experimentet simuleras d& direkt och
utan ndgon modellanpassning med mdtdata frdn det andra experimentet och tvart-
om. Vid dalig Overensstdmmelse foreligger troligen skillnader i experimenten.
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Modellen for en viss arbetspunkt erh81ls genom att ta bort medelvirdet hos

in- och utsignaler till modellen. Detta innebdr att viss fysikalisk informa-
tion om processen forloras (statiska egenskaper). Om inga medelvarden tas bort
sd erhdlls en modell som beskriver det globala beteendet. Denna modell inne-
haller de statiska egenskaperna.

Felaktiga mdtvdrden mdste rdttas annars kan modellanpassningen b1i helt felak-
tig. Detta sker bdst genom att rita upp de olika in- och utsignalerna som
funktion av tiden. Storre fel kan dd 1dtt observeras och enstaka fel rdttas
genom interpolation. Mindre fel, som dr svdra att observera p8 detta séatt,

kan framtrdda battre vid simulering av en modell som har anpassats till mat-
data. Ddrefter gors en ny modellanpassning.

Hur experimentet startas péverkar resultatet av modellanpassningen. Proces-
sen skall helst befinna sig i jdmvikt i starten med en insignal som ar Tika
med medelvdrdet pad den insignal som skall anvidndas under forsoket. Om insig-
nalen skall anta vdrden O,och 1, under experimentet och om start sker frén
ett jamviktsldge med insignalen skild fran 0,5, s& kommer langsamma moder i
systemet att exciteras. Dessa moder dr i regel ej av reglertekniskt intresse.
Modellanpassningen kommer ddremot att modellera dven dessa moder. Modellan-
passningen kan ddrfdr b1i en kompromiss mellan snabba och T&ngsamma moder i
en modell.

Nadgra synpunkter pd experiment

Experiment kan bdde vara tids- och arbetskravande att utfora, darfor dr det
vasentligt att ett experiment ges rdtt utformning. Utformningen dr ett sam-
spel mellan flera olika frdgestdliningar. Nagra av dessa dr foljande:

Modell for vilket dndamdl?

Vilken modellanpassningsmetod skall anvandas?
Vilket tidsomrdde &r av intresse?

Ar processen olinjar?

Ar processen aterkopplad?

Hur skall dinsignal valjas?
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Skall modellen anvandas for att ta fram en regulator bor datainsamling ske

pd samma satt som regulatorn kommer att arbeta. Detta innebdr att tidsynkro-
nisering mellan insignal och utsignal bor helst vara densamma och éamp]ingSu
intervallet Tikasd. Vidare far de fysikaliska forutsattningarna ej fordndras
genom att montera in andra stdlldon eller givare. Detta for att eliminera dy-
namiken hos ldngsamma stdlldon och givare. Om experimentet syftar till att fa
okad kunskap om en viss processdel, dd kan det vara lampligt att forsoka eli-
minera givare- eller stdlldonsdynamik pd detta satt.

Modellanpassningsmetoden bestdmmer i en del fall hur experimentet skall ut-
foras. Vid frekvensanalys skall insignalen till processen vara en sinusfunk-
tion. Denna metod dr experimentellt tidskrdvande och det kan ofta vara svart
att genera en sinusformad insignal till processen. Vid stegsvarsanalys och
impulssvarsanalys anvander man sig av ett steg resp. impuls i insignalen. Des-
sa metoder dr mycket kdnsliga for storningar. I gengdld dr det Tdtt att gene-
rera dessa signaler.

Andra metoder krdver att insignalen skall vara stdndigt exciterande, vilket
i stort sett betyder att alla moder hos processen skall exciteras.

En signalsekvens som uppfyller kravet stdndigt exciterande &r Pseudo Random
Binary Sequence eller PRBS. Denna signal antar endast tvd vdrden, t.ex. *a,
vilket dr 1dtt att implementera.Signalen vaxlar tecken vid tidpunkter motsvaran-
de multipler av en grundperiod, som betecknas med T. Den &r periodisk med pe-

rioden N-T, ddr N bestdms av sekvensens ordningstal n enligt formeln N = 2" - 1.

Den kortaste tiden, som signalen ar konstant, dr T tidsenheter och den Tdngsta
ar nT tidsenheter. Ett exempel pd en PRBS signal &terfinns i FIG 4.1. Gene-
reringen av PRBS kan ske med en speciell generator eller med ett datorprogram,
om en dator anvdnds. For den minsta och storsta tidskonstanten som kan bestam-
mas, galler att

Tmin > 2T

T /5
Tmax < NT/b

Det dr givetvis forutsatt att samplingsintervallet dr T tidsenheter. Genom
att gora samplingsintervallet TS mindre an T kan i stdllet den minsta tidskon-
stanten som kan bestdmmas berdknas till
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Tmin z 2Ts

Nar de tre parametrarna T59 T och n, som fastldgger insignalen tidsmdssigt,

bestamts s& dterstdr det att bestdmma amplituden hos insignalen. Amplituden

bor vdljas sd stor som mojligt for att f& ett sd stort signalbrusforhdllande
som mojligt. Om daremot processen dr olinjdr bor amplituden ej vidljas storre
in att den linjdra modellen kan anpassas vil till matdata.

Om en process dr olinjir, midste i regel flera experiment utforas pd olika
insignalnivéer. Med ett enda PRBS experiment kan man ej avgora om en process
ar olinjar, vilket inses av exemplet i FIG 4.2. Processen antas endast vara
statiskt olinjar. |

Fragan om en process ar statiskt olinjar kan avgdras genom att mdta samban-
det mellan insignal och utsignal i stationdrt tillstdnd. Mdtningarna kan
vara tidskravande, eftersom det tar 1ang tid for att uppnd.stationdritet.
Svarigheter kan ocks& upptrdda vid olinjdriteter sdsom.glapp och-hysteres.

Forutom de signaler som dr av direkt intresse vid modellbestamningar dr det
lampligt att mdta andra signaler, som normalt skall vara konstanta och ddrmed
ej paverka experimentet. Eventuella ofdrklartigheter i utsignalen kan dd even-
tuellt forklaras med de extra uppmdtta signalerna. Vid temperaturmdtningar

kan en av dessa extra signaler vara fran en temperaturreferens, vilket kan
vara lampligt for kontroll av mdtutrustningen.

Alla experimentforhdllanden som inte mdts skall dokumenteras i ett mdtproto-
ko1l eller en loggbok. Denna dokumentation kan knappast goras alltfor omfat-
tande. Den blir av stor betydelse ndr det inte dr mojligt att upprepa expe-
rimentet.

Experiment bor i forsta hand ske utan att ndgon regulator &dr inkopplad, dvs
med ett Oppet system. Detta dr inte alltid mojligt att genomfdra av sdker-
hets-, tekniska eller ekonomiska skdl. Processen kan vara instabil och ddrfor
mdste en regulator vara inkopplad. Tidigare har det ej varit klarlagt nér en
process kan identifieras i ett slutet system. Vid en identifiering av en pro-
cess 1 ett slutet system, kunde resultatet bli att processen identifierades
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FIG 4.1 - Exempel p& PRBS med ordningstalet n = 4.

y(t)
8
7
4_
1 4 8 ult)

FIG 4.2 - Exempel pé& olinjdritet som vid identifiering kan ge olika
statisk forstdarkning, 4, 1 och 0,25, om insignalen u(t) har
varierats (0,1), (1,4) resp. (4,8).

157
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som inversen av regulatorn. I ett arbete av Gustavsson, Ljung och Soderstrim
(1974) ges villkor for hur ett experiment med ett slutet system kan utfiras.
Kravet dr att en referens insignal, en olinjar regulator, en regulator med
hogt ordningstal eller en styckvis 1injdr regulator skall anvdndas vid expe-
rimentet.
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KAPITEL 5

EXEMPEL PA MODELLBYGGE

Under avhandlingsarbetet har ménga olika klimatprocesser undersokts sdval
experimentellt som teoretiskt med anvandande av de metoder som beskrivits i
kapitel 4. Resultaten finns dokumenterade i ett flertal rapporter av forfat-
taren (se referenserna).

Mad1sdttningen for undersokningarna har varit att erh&lla modeller som kan
anvdndas for att bedoma reglerproblemens svarighetsgrad, for att dimensionera
regulatorer och for att simulera reglersystem. Modellerna skall sdledes beskri-
va processdynamiken och processernas stdrningar. Med utgéngspunkt fran de krav
som uppstallts i kap. 2 sd dr en noggrannhet i temperatur pé& ndgra tiondels
grader tillrackligt. Det dr ocksd tillrackligt att modellerna beskriver pro-
cesserna bra i tidsskalan (1-20 min). Det bor noteras att de modeller som
behdvs for reglerproblemen ej nodvandigtvis dr ldampliga for statisk dimensio-
nering av processerna. De reglertekniska modellerna gdller oftast for beteen-
det kring en viss arbetspunkt. Forstdrkningen i dessa modeller motsvarar allt-
s& den lokala forstarkningen. Vid statisk dimensionering av en process dr det
givetvis den totala processforstarkningen som dr av intresse.

STutsatserna av de genomforda undersckningarna dr att de flesta klimatproces-
sers reglertekniska egenskaper kan beskrivas med jdmforelsevis enkla modeller.
Modellernas struktur kan ofta erhdllas ur fysikaliska grundekvationer. Det
har daremot visat sig att det ofta &r svédrt att finna goda vdrden pd de i mo-
dellerna ingdende parametrarna, t.ex. varmedvergéngstal ur kanda fysikaliska
egenskaper. Vissa parametrar i modellerna far darfor bestdmmas experimentellt
med anvdndning av processidentifiering. Detta har visat sig vara jamforelse-
vis enkelt att utfora.

D& en grundldggande svarighet med de statiska dimensioneringsmodellerna dr
bristande kunskap om viktiga parametrar vore det darfor ocksd motiverat att
forbattra de statiskea modellerna genom att tilldmpa processidentifiering.
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Avsikten med detta kapitel &r att ge ndgra exempel pa modellbygge. Foljande
processer behandlas:

process insignal utsignal

rum med luftinblésning tillufttemperatur frénlufttemperatur
Tuftkanal inToppstemperatur utloppstemperatur
eftervdarmare vattenflode Tufttemperaturokning
entalpivaxlare varvtal temperaturverkningsgrad
bostadsomrdde utetemperatur fjdrrvirmeeffektuttag

Exemplen dr valda for att illustrera hur fysikaliska modeller, input-output
modeller och strukturmodeller kan erh&llas.

De teoretiska modellerna dr genomgdende kraftigt fdrenklade. Avsikten med

dem dr att f& en enkel uppskattning av statiska och dynamiska egenskaper,

som kan anvdndas vid utformning av experiment och i vissa fall dven for be-
stamning av regulatorer. Det skall framhd1las att modellerna ej dr avsedda
att anvdndas inom ett tidsomrdde fran sekunder till dygn utan endast den
dominerande dynamiken &r av intresse. Den dynamik som dr av reglertekniskt
intresse ligger oftast i omrddet 1-20 minuter. Detta innebir att rena trans-
portfordrojningar pd grund av i processen ingdende floden har forsummats. For
de flesta klimatanldggningar dr transporttiderna for luft- och vattenflodena
férsumbara jamfort med den Gvriga dynamiken. Modellerna kan ej heller anvin-
das fOr simulering av mycket langsamma forlopp sdsom dygnstemperaturvariatio-
ner vid olika belastningar sdsom sol, personer, belysning m.m. I de aktuella
rumsmodellerna antas att temperaturen i vdggar, golv och tak ej péverkas av
rums Tufttemperaturen.

Vidare &r modellerna 1 regel avsedda att anvdndas kring en arbetspunkt med
mattliga variationer 1 insignaler och utsignal. Vid stora variationer dr det
ej sdkert att en modell gdller dad den verkliga processen kan vara olinjar.
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1. RUM MED LUFTINBLASNING

En forenklad bild av ett ventilerat rum visas i FIG 5.1

=

FIG 5.1 - Schematisk bild av ett ventilerat rum.

Rummet ventileras genom att Tuft strommar genom rummet. Temperaturen regle-
ras genom att fordndra temperaturen hos den instrommande luften (tilluften).
For att reglera temperaturen dr det sdledes nddvandigt att kdnna till den
dynamik som beskriver hur temperaturen i rummet och i den utstrommande Tuf-
ten (franluften) pdverkas av den instrommande luftens temperatur. Modeller
har bestamts experimentellt och teoretiskt for tre olika rum, en lektions-
sal, ett moblerat forsoksrum och ett omdblerat forsoksrum. Kvoten mellan
Tuftflode och rumsvolym, som inom VVS-branschen kallas antalet luftvdxlingar,

dr en viktig parameter. Antalet luftvdxlingar har darfor varierats i forsoken.
Data for rummen ges i tabell 5.1.

For lektionssalen mattes franlufttemperaturen, for det mdblerade forsoksrum-
met mattes rumsluften och 1 det moblerade forsoksrummet var utsignalen medel-
vardet av tre temperaturgivare i rummet.
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Tabell 5.1
Rum Volym Begré;iginQSm Antal luftvixlingar
Lektionssal 260 m° 106 m? 10,8/h
omsblerat 49 3 87 m 10,4/h, 12,4/h
o]
Moblerat 50 m° 80 m° 3,2/h, 6,6/h, 8.2/h

Fysikalisk modell

En matematisk modell kan 1datt erhdllas genom en energibalans. Det finns tvd
vasentliga problem att beskriva vdrmeledning till vdggar och att ange tem-
peraturfordelningen i rummet. Statiskt kan temperaturskillnaderna i ett rum
uppgad till négra grader. Erfarenheter fran flera olika experimentserier vi-
sar att Tufttemperatur i olika punkter i ett rum &r ndstan identiska for
snabba variationer i tidsomrddet 1-20 minuter. Detta visar att luften blan-
das snabbt och vdl i ett ventilerat rum. Ndgra referenser dr Jensen (1973a)
och Jensen (1974c). Med de lufthastigheter som normalt forekommer i venti-
lerade rum, ca 0,1 m/s, sd dr ocksd luften ganska vdl blandad efter en minut.
For att stdlla upp energibalansen for rummet gdrs foljande antaganden:

1. RumsTufttemperaturen dr densamma Gverallt (ideal blandning)

2, Omgivningstemperaturen dr konstant och pdverkas ej av rumsiuften. (Om-
givningen avser golv, tak, vdggar och foremdl i rummet.)

3. Vdrmeutbytet med omgivningen dr proportionellt mot temperaturdifferen-
sen.

Omgivningens varmekapacitet dr ofta omkring 100 gdnger stdrre dn rumsluftens.
Dess temperatur pdverkas endast lite under de korta tidsperioder, som ar av
intresse vid reglering, varfor antagandet om att omgivningens temperatur dr
konstant &r en god approximation.

Under ovanstdende antaganden kan energibalansen skrivas pa foljande sdtt:

Varmebalansekvationen ar foljande:

C x(t) = - (nC+Ah)x(t) + nC up(t) + Ah uy(t) (5.1)
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t) lufttemperaturen i rummet
uj(t) temperaturen i instrommad Tuft
(t) omgivningens temperatur
rumsluftens varmekapacitet

C

A yta mellan rumsluft och omgivning

h varmeovergdngstal mellan rumsluft och omgivning
n

antal 1uftvéx1ingar per tidsenhet

Den dynamik som relaterar temperaturen i rummet, eller i den utstrommande
Tuften, till temperaturen i den instrommande luften kan sé&ledes beskrivas som
ett forsta ordningens system. Overforingsfunktionen blir

L{x} K

= G(s) = (5.2)
L{ui} sT + 1
dar tidskonstanten T och forstidrkningen K ges av
T = C/(nC+Ah) (5.3)
K = nC/(nC+Ah) (5.4)

De tre parametrarna C, A och n kan 13tt mdtas eller berdknas. Daremot ar det
svarare att fastldgga varmedvergdngstalet h. Vanliga varden fdr rumsytor

ar 1-3 w/m2 9C. Tidskonstanten T och forstdrkningen K har berdknats for de
olika fdrsoksrummen med vdrmedvergdngstalet h =1, 2 och 3 W/m2 9C. Resulta-
ten framgdr av tabell 5.2.

Experimentell bestdmning av dynamiska modeller

Med rimliga antaganden erhd1ls s&ledes en mycket enkel dynamisk modell for
det ventilerade rummet. For att underscka om modellen sta@mmer har processdy-
namiken bestamts experimentellt med hjdlp av de metoder som beskrevs i kap.4.
Vid experimenten varierades den instrommande luftens temperatur. Processdyna-
miken identifierades sedan med minsta kvadratmetoden. Resultaten visade att
en modell av forsta ordningen var tillrdcklig. Parametrarna a och b for en
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samplad modell av forsta ordningen skattades. Tidskonstanten T och forstark-
ningen K bestamdes sedan genom kanda formler. Resultaten framgér av tabell
5.2. 1 tabellen visas ocksa de prediktionsfel som erhdlls vid anpassningen
(samplingsintervallet var 60 s) och tiden f6r en luftvaxling. I FIG 5.2,

FIG 5.3 och FIG 5.4 visas exempel p& anpassning mellan modell och data for
det moblerade forsoksrummet for tre olika Tuftvdxlingar.

S]utsatsec

Experimenten visade klart att en modell av fOrsta ordningen dr tillfyllest.
Sésom framgér av FIG 5.2 - 5.4 ger ocksd en modell av forsta ordningen en
mycket god anpassning till matdata.

De pa olika sdtt framtagna modellparametrarna stimmer ritt s& bra Gverens
for vdrmeOvergdngstalet h = 2w/m2 9, medan den berdknade forstarkningen K
dr klart storre dn den identifierade Ki‘ Experimenten ger ett varde pd Ki
som dr cirka 0,6 ggr ldgre dn den fysikaliskt framtagna. Berdknas K med for-
meln

Ky = nC/ (2nC+Ah) (*)
s& fés betydligt bdttre Overensstimmelse.

Siffrorna i tabell 5.2 visar att tidskonstanterna T och Ti dr klart mindre
dn tiden for en luftvdxling och att den approximativa forstarkningen Ka ej
skiljer sig mycket fran den identifierade Ki' Slutsatsen dr att de identifi-
erade forsta ordningens samplade modellerna med tvd parametrar beskriver pro-
cessen bra och att dessa parametrar kan berdknas fran byggnadsdata med god
Overensstammelse, om forstdrkningsparametern K bestdms med den empiriska for-

meln (*).

Forsok har gjorts med att 1dta omgivningens temperatur variera i modellen.
Rumsmodellen blir dd av andra ordningen med en viarmebalansekvation for rums-
luften och en for omgivningen. I denna modell dr den snabba moden i Overfo-
ringsfunktionen av intresse. Berdkningar visade att battre anpassning till
de experimentellt bestdmda modellparametrarna kunde ej uppnds. Olika virden
pd omgivningens varmekapacitet provades.
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Tabell 5.2 - Tidskonstant och forstdrkning berdknad fran fysikalisk modell
(T och K) enligt ekv. (5.3) och ekv. (5.4) och bestdmd genom
processidentifiering (T; och Ki) och empirisk forstdrkning Ky

enligt (*).
Rum n h K Ka K1 T Ti TX A
/h W/mé Oc min  min  min Jy
LS 10,8 1 0,70 3.9
2 0,54 0,35 0,25 3,0 2,8 5,5 0,076
3 0,43 2,4
FR1 10,4 1 0,66 3,8
2 0,49 0,34 0,37 2,8 3,3 5,8 0,105
0,39 2,3
FR1 12,4 1 0,70 3,4
0,53 0,35 0,31 2,6 2,4 4,8 0,047
0,43 2,1
FR2 3,2 1 0,40 7,5
0,25 0,20 0,20 4,7 5,7 18,7 0,015
3 0,18 3,4
FR2 6,6 1 0,58 5,3
2 0,41 0,29 0,25 3,7 3,1 9,1 0,018
3 0,31 2,9
FR2 8,2 1 0,63 4,6
0,46 0,32 0,26 3.4 2,7 7.3 0,024
3 0,36 2,7
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FIG 5.2 - Den uppmatta y(t) och modellens ym(t) rums Tufttemperaturavvi-
kelse fran medelviardet for ett experiment med rum FRZ och med

3,2 luftvaxlingar per timme.
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FIG 5.3 - Den uppmatta y(t) och modellens ym(t) rums Tuftstemperaturavvi-
kelse fran medelvirdet for ett experiment med rum FR2 och med

6,6 luftvaxlingar per timme.
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Den uppmdtta y(t) och modellens ym(t) rums lufttemperaturavyi-
kelse frén medelvdardet for ett experiment med rum FRZ och med
8,2 Tuftvaxlingar per timme.
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2. LUFTKANAL

Luftkanalen dr en vanlig komponent i ett klimatsystem. Kanalerna bestadr van-
Tigen av en utvandig isolerad plattrumma. En forenklad skiss av en kanal vi-

sas i FIG 5.5.

FIG 5.5 - Schematisk bild av en luftkanal.

Modellbygget som sker for Tuftkanalen i detta avsnitt kan mycket vdal tillam-
pas pé& kanaler med andra strommande medier, t.ex. vatten.

Fysikaliska modeller

Dynamiken i en Tuftkanal bestdms dels av transportfordrijning och dels i
att varme lagras upp i platen. Strdmning i en kanal ger en tidsfordrdjning
L/v dér £ dr trummans 1dngd och v stromningshastigheten. Tidsfordrojningen
kan sdledes Tdatt uppskattas. Lufthastigheten i kanalerna &dr av storleken
2-10 m/s beroende pé& luftkanalens tvdrsnitt. Eftersom modellen skall repre-
sentera systemdynamik i tidsintervallet 1-20 min s& blir tidsfordrdjningen
mindre dan 1 min om kanalldngden dr mindre an 120-600 m. I mdnga fall kan
sdledes tidsfordrojningen fdrsummas och dynamiken bestdms vdsentligen av
energiupplagring i kanalens platmassa.
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Foljande antaganden gors:

1. Transportfordrdjningen forsummas
2. Platens temperatur dr densamma Overallt (ideal blandning)
3.  Luftens temperatur ar densamma Overallt i Tuftkanalen (ideal blandning)

4.  Varmeutbyte mellan luft och plat &dr proportionellt mot temperaturskill-
naden

5.  Véarmeutbytet mellan luftkanal och omgivning dr proporticnellt mot tem-
peraturdifferensen.

Infor beteckningarna:

x1(t) kanalluftens medeltemperatur

xz(t) plédtens medeltemperatur

u](t) lufttemperatur fore luftkanalen

uz(t) omgivningens temparatur

C1 kanalluftens vdrmekapacitet

CZ pladtmassans varmekapacitet

h1 inre virmedvergéngstalet (pldt-kanalluft)
hy yttre vdrmedvergdngstalet (pladt-omgivning)

A kontaktyta luft-plat omgivning-plat
c varmekapacitet Tuft
q massflode Tuft

Energibalanser for luften och pldten ger:

]

C k](t)

. Ay (X, () = xq(t)) + cqlug(t) = x(t)) (5.5)

cziz(t) = Ahy (xq(t) = x,(t)) + Ahy(uz(t) - X, (t)) (5.6)
Parametrarna C]g C2, A och cq kan 1dtt berdknas eller uppmdtas medan vdrme-

overgangstalen hi och hy dr svdra att bestdmma. I mdnga fall dr temperatu-
ren u, okdnd. Den fér dd betraktas som en storning.

Om ekvationerna (5.5) och (5.6) kompletteras med en ren transportfordrojning
T erh&lls foljande dvergéngsfunktion for Tuftkanalen:
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a(s) . cq[ﬁzs + A(h1+hy)]

S = e =
2
S s[C1A(h1+hy) + CZ(Ah1+cq)] + ch(hi+hy) + Ahihy

K K
sl R (5.7)

h +sTy T+ sTq

= e

Med de forenklade antagandena s& beskrivs luftkanalens dynamik sdledes av
ett linjart system av andra ordningen. Pldtmassans varmekapacitet ar ofta
avsevirt storre an luftens virmekapacitet. En faktor 20 dr ej ovanlig. Det-
ta innebdr att systemets tidskonstanter kan skilja sig avsevart. I mdnga
fall kan modellen forenklas genom att forsumma energiupplagring i Tuften
dvs. Cy = 0. Overforings funktionen (5.7) forenklas da till

ca[ Cos + A(h;+h )] K

G(s) = e °" J ="
Czs(Ahi+cq) + ch(h1+hy) + Ahihy

Ky + 2
1 + st

(5.8)

Modeller for Tuftkanaler har bestsmts experimentellt. Resultaten har jdm-
forts med ovanstdende fysikaliska modell. Mdtningarna har visat att resul-
taten har god Overensstammelse.

Exempel 1. En Tuftkanal med fdljande data har undersokts:

langd (4) 23,5 m
tvarsnittsarea (A) 0,45 m
plattjockTek 0,001 m
Tuftflode 4000 m°/h

Dessa data ger en transportfordrdojning av 3,4 s. Vid experimenten varierades
inloppstemperaturen efter ett givet monster (PRBS). Inlopps- och utloppstem-
peraturerna registrerades med ett samplingsintervall av 4 s. Experimenten
och en analys av mdtdata har beskrivits i Jensen (1973b). I modellen (5.7)
beradknades alla parametrar utom?h1 och hy ur konstruktionsdata. For varme-
kapaciteterna anvindes fdljande numeriska varden: C1 = 4,5 kJ/°C och Cz =

= 130 kJ/OC. Parametrarna hi och hy bestidmdes sedan genom anpassning till

de experimentella data med s.Kk. strukturidentifiering baserad pd ML-metoden.
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Vid identifieringen hade inverkan av transportfordrojningen eliminerats ge-
nom att forskjuta insignalen. Resultaten framgdr av tabell 5.3, vilken ocksi
visar Overforingsfunktionens parametrar. I FIG 5.6 visas hur modellen dver-
ensstammer med experimentella data.

Tabell 5.3 - Skattade védrden pd virmedvergdngstal erh&llna genom analys av

Experiment hiw/mZOC hyW/mZOC Ky Tys ks Tos
1 50 1,7 0,45 1,5 0,51 140
2 50 2,0 0,45 1,5 0,50 138
3 48 1,5 0,47 1,5 0,50 144

De vdrden som visas i tabell 5.3 har erhd1lits genom analys av 600 insignal-
utsignal-par. Samplingsintervallet var 4 s. Observera att summan av talen

k] och k2 dr mycket ndra ett. Detta innebdr att energiftérlusterna till om-
givningen dr sma.

For att understka om de approximationer som 1&g till grund for den enkla mo-
dellen var rimliga anpassades ocks& input-output modeller av olika ordnings-
tal. Nagon signifikant forbdttring erholls ej di modellernas ordningstal
okades dver tvd. De tidskonstanter som erholls ur insignal-utsignal modellen
visar god Overensstammelse med tabell 5.3 (k1 =0,46, T]v=],6 S, k2==0,46,

T2 =158s). En mer detaljerad modell bestdmdes ocksd genom att dela upp kana-
len i flera segment. Denna modell gav inte heller né&gon forbdttring i anpass-
ningen.

Exempel 2. Exempel 1 visar klart att for modeller som skall &terge processdy-
namiken i tidsintervallet 1-20 minuter s& kan den snabba tidskonstanten T]
fOrsummas. Fysikaliskt innebdr detta att energiupplagringen i luften forsum-
mas. Luftkanalen kan d& beskrivas med dverforingsfunktionen (5.8). En luft-
kanal med foljande data har undersokts:
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FIG 5.6 - Experiment med luftkanal. Storningsamplitud - minsta. Kurvorna dr
uppifrdn ingdende luftens temperatur u1(t) i %, uppmatt utgdende
Tufttemperatur y(t) i ¢, modellens utgdende Tufttemperatur ym(t)
i °C och felet e(t) = y(t) - ym(t) i °c. Samplingsintervallet ar
4 sekunder.
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18ngd 20 m
diameter 0,4 m
plattjocklek 0,0007 m
Tuftflode 2800 m°/h

Om kanalluftens vdrmekapacitet C1 forsummas och att varmeutbytet med omgiv-
ningen antas vara noll (hy = 0) s& erhédlls foljande Overforingsfunktion:

cq Ah.
G(s) = + ! (5.9)

(cq+hn,) (cq+Ahi)(sC(cq+Ah1)/(chhi)+1)

Overforingsfunktionen bestdr av en direktterm Ky = cq/(cq+Ah1) och ett fors-
ta ordningens system med forstdrkningen K2 = Ahi(cq+Ah1) och med tidskons-
tanten T2 = C(cq+Ah1)/chh1. Alla paremetrar kan bestdmmas latt utom vdrme-
dvergangstalet hi” som kan variera mellan 10 w/m2 9C och 100 N/m2 o

I detta fall har h satts till 50 w/m2 9C. Med tidigare givna data for luft-
kanalen s& blir

cq = 930 W/°c
Ah; = 1260 1/°C
C =63 kd/°C
v = 0,2 m/s

och modellparametrarna blir

K1 = 0,42
K2 = 0,58
TZ = 120 s

Summa av K1 och K2 ar ett, vilket innebdr att Tuftkanalen ej har ndgra var-
meforluster till omgivningen.

D& den approximativa modellen, ekvation (5.8), innehdller en direktterm s&
anpassades en forsta ordningens samplad.modell med direktterm till mdtdata.
De erhélina kontinuerliga parametrarna finns &tergivna i tabell 5.4.
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Tabell 5.4 - Identifierade kontinuerliga modellparametrar for modell (5.8)

for
Experiment K] Ty s K2 Ty s
1 0,38 0,0 0,46 184
2 0,37 0,0 0,47 204
3 0,38 0,0 0,46 191

Experimenten 1, 2 och 3 har omfattat 516, 616 resp. 509 matpunkter och samp-
Tingsintervallet har varit 60 s.

Den identifierade tidskonstanten T2 dr ungefdr 50% strre dn den frén konst-
ruktionsdata berdknade. Vidare 3r summan av K1 och K2 ej ett utan omkring 0,85
dvs Tuftkanalen har forluster p& omkring 15%. Forh&llandet mellan direkttermen
K1 och forstarkningen K2 stammer ndgot s& ndr Overens (0,83 resp. 0,73).

Sammanfattningsvis kan sdgas att en luftkanal kan beskrivas vdl med en fors-
ta ordningens modell med direktterm och att dessa modellparametrar kan berdk-
nas approximativt frén konstruktionsdata.

3. LUFTVARMARE

Luftvirmaren dr en enkel vérmevixlare som anvdnds for att varma en Tuftstrom
med hjdlp av ett vattenflode. En schematisk beskrivning visas 1 FIG 5.7. En
utforlig beskrivning av fysikaliska modeller och en redogorelse fGr experimen-
ten har presenterats i rapporten Jensen (1974b).

utt — S

, c X
€292% - X, o2 272
L
vatten ¢, q y l €y Gy X4
» >

___”___1 Cy x [———————

FIG 5.7 - En schematisk modell av.en luftvdrmare. Pilarna anger hur varme-
bytet sker.
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Mode11bygge

Med hjalp av modellen i FIG 5.7 s& formuleras foljande forenklade antagande:

1. Vatten och metallmassorna antas ha samma temperatur i hela vdrmaren.
2.  Luftens temperatur antas vara konstant i hela vdrmaren.

3. Virmeutbytet mellan vatten-metalimassan och Tuftmassan i varmaren antas
vara proportionellt mot temperaturskillnaden.

4. Vidrmekapaciteten for luftmassan i vdrmaren forsummas.

Med dessa antaganden kan en virmebalansekvation stdllas upp for Tuften och en
for vatten-metallmassan i vdrmaren. Foljande beteckningar anvdnds:

x1(t) vatten-metalltemperatur

xz(t) lufttemperatur

u1(t) inkommande vattentemperatur

uz(t) inkommande lufttemperatur

op vattenmassflode

qp Tuftmassfldde

Cy varmekapacitet vatten

Cy varmekapacitet Tuft

01 vatten-metall vdrmekapacitet

Anh totala virmedvergdngstalet mellan vatten-metall och luft.

Varmebalansekvationerna blir d& med dessa beteckningar for vatten-metallmas-
san och Tuften

C1k1(t) = = (Atcyqq)x () + Ahxy(t) + cqqqup(t) (5.10)
0 = Ahx1(t) - (Ah+c2q2)x2(t) + c2q2u2(t) (5.11)
Dessa ekvationer dr olinjdra om flddena op och ep anvands som insignaler. Vid
ti11-frén reglering av vattenflodet krdvs tvd uppsdttningar av ekvationer for

att beskriva vdarmaren. I fortsdattningen antas flddena a1 och q, vara konstan-
ta.

Den Gverforingsfunktion, som &r av intresse, &r den mellan inkommande vatten-
temperatur u1(t) och utgdende Tufttemperatur xz(t). Overforingsfunktionen kan
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berdknas til1

G(s) = —N (5.12)
sT + 1
dar
€7 €297 !
K= |1+ + (5.13)
Ah €194
Cq (Ah+c,q,)
T - 1 212 (5.14)

(Ah(eqaytepap) + cqaqc,9))

Denna dverforingsfunktion kan anvdndas for att understka hur den statiska
forstdarkningen K och tidskonstanten T pdverkas av vattenflodet qq-

Luftvdrmare nr 1

I samband med experiment med ett patientrum s& erhdlls en del mdtdata pd en
eftervdrmare som ingick i temperaturreglerkretsen. Forstken finns dokumente-
rade i Jensen (1974b).

Foljande varden for en eftervdrmare har anvants:

C; = 2600 J/°¢
Ah =23 WO
19y = 93/°c
max 0
Coa, = 57 W/%C

Forhéllandet K1/K=|maX nar berdknats som en funktion av flddeskvoten qT/q1max‘
Kurvan i FIG 5.8 visar det vdlkdnda faktumet att Tufttemperaturdkningen Over
en vdrmare vid flodesreglering dr en olinjdr funktion av flidet.

Tidskonstanten T varierar i detta fall fran 24 sekunder vid maximalt flode
ti11 3 minuter vid inget fldde. Detta visar att vid flodesreglering paverkas
dynamiken av flddet. Uppvdarmning sker betydligt snabbare &n avkylning.
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K1/K1max A
1,01
®
®
®
®
0,5+
@
0 5 T I —
05 10 q1/q1mc1x

FIG 5.8 - Teoretiskt berdknade forstdrknings- och experimentella vdrden
som funktion av flodet.

Vid reglering av flodet med magnetventiler beror varmeuttaget pd& hur léng
till=fran-perioden dr. Med en till-frén-periodlangd, som dr ldngre dn upp-
varmningstidskonstanten, kommer varmeuttaget att bli i stort sett proportio-
nellt mot till-fran-forhdallandet. Vid en till-frdn-period kortare dn uppvarm-
ningstidskonstanten kan flodet approximeras som ett kontinuerligt flode pro-
portionellt mot det maximala flddet och till-fran-forhdllandet. Detta innebar
nu att varmeuttaget foljer den olinjara kurvan i FIG 5.8. Detta innebdr att
olinjdriten kan delvis elimineras om det &r mojligt att vdlja en 1dng period
vid reglering med en pulslangdsmodulerad magnetventil.

Matviarden fran experiment med pulsldngdsmodulerat vattenfldde och en maximal

pulsldngd p& en minut har skalats och ritats in i FIG 5.8. Uverensstammelsen

mellan modell och mdtningar visar att en enkel modell kan anvdndas for att fa
en god uppfattning om olinjdriteter hos processen.
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En forsta ordningens samplad modell har bestdmts med minsta kvadratmetoden
och for de experimentella data som finns &tergivna i FIG 5.9. I tabell 5.5
dterges modellparametrarna a och b, den statiska forstarkningen g = b/(1+a)
och residualernas rotmedelkvadrat A. Det motsvarande kontinuerliga systemets
tidskonstant varierar fran 60 sekunder ti1l 90 sekunder. Den identifierade
tidskonstanten &r en medeltidskonstant for den snabba tilltidskonstanten pa
24 sekunder och den Té&ngsamma frantidskonstanten pd 3 minuter. Variationen
hos den statiska forstdrkningen stdmmer ocksd vdl med de tecretiska berdk-
ningarna. Periodtiden for det pulsade flodet under de 100 forsta tidpunkterna
ar omkring 12 minuter och detta fldde kan ej betraktas som ett kontinuerligt
fldde, da eftervdrmarens tidskonstant dr mindre dn 3 minuter. Modellens sta-
tiska forstdarkning anger i detta fall den statiska forstirkningen vid maxi-
malt flode eller den maximala temperaturtkningen over eftervirmaren.

Tabell 5.5 - Identifierade modellparametrar a och b for en eftervarmare,
statisk forstarkning g = b/(1+a) och residualernas rotmedel-
kvadrat A fOr ndgra olika delar av ett experiment.

Modellparametrar
Identifieringsdata fran

- X : b g A
tidpunkt till tidpunkt a
°c Oc ¢
1 100 -0,41 0,67 11,3 2,1
101 200 -0,51 1.71 35,0 0,35
201 300 -0,53 0,59 12,5 0,47

Modeller for vdrmare eller kylare med temperaturreglering kan hirledas fran

den aktuella eftervdrmaremodellen. Den aktuella modellen kan sven modifieras

sd att den gdller for ett elbatteri. Den massa som tar del i varmedverforingen
till luften dr ej enbart sjdlva vdrmarespiralerna utan dven de omgivande kanal-
vdggarna deltar i vdrmedverfdringen till luften.

Varmeelektrodernas hoga temperatur medfor att vdarmedverfdoringen 3ven sker
indirekt till Tuften via strdlning til1 kanalvdggarna och direfter via kon-
vektion till Tuften.
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FIG 5.9 - Experiment med eftervdrmare. Samplingsintervallet dr 1 minut.
Lufttemperaturen efter eftervirmaren i °C betecknas y(t) och
temperaturen fore z(t). Till-fran-férh&1landet betecknas med

u(t).

Luftvdrmare nr 2

For att visa att den anvanda approximativa modellen dven kan anvindas for
andra vdrmare, skall hdr goras en jamforelse mellan den dominerande tidskons-
tanten och den statiska forstdrkningen for experimentellt bestdmda modeller
och en fran konstruktionsdata bestdmd modell. I modellen 3r som tidigare in-
signal vattentemperatur fore vdrmaren och utsignal dr lufttemperatur efter

varmaren.




75

Mitningar och experimentella modeller finns dokumenterade i Jensen (1971).
Den dominerande tidskonstanten ligger i tidsomrddet 10-20 sekunder och den
statiska forstarkningen ar omkring 0,5.

For att kunna berdkna tidskonstant och forstdrkning fran konstruktionsdata,

mdste vattenmetallmassans virmekapacitet C, vdrmedverforingskapaciteten mel-
lan vatten-Tuft Ah, vattnets massfldde op och luftens massfldde 9o beraknas.
Enkla berdkningar och uppskattningar ger

C = 37000 Joule/°C
Ah = 1700 W/°C
¢,qq = 3400 w/oc
_ 0
c 0, = 1400 W/°C

Med ekvationerna (5.13) och (5.14) s& blir forstdrkningen 0,45 och tidskons-
tanten 9 s. Detta resultat visar att den enkla modellen ligger ganska ndra
de viktiga vdrdena.

Plattvdrmeviaxlare vatten-vatten

Att ytterst enkla modeller kan anvdndas for att uppskatta dynamiken visar
foljande exempel med en plattvdarmevaxlare. Ndgra dynamiska modeller for en
plattvdrmevdxlare (vatten-vatten) har berdknats fran experimentella data av
Lundstrom och Nilsson (1971). De experimentellt bestdamda modellerna visade
att den aktuella plattvdarmevaxlaren dr en mycket snabb process. Tidskonstan-
terna ligger i omrddet 1-2 sekunder. For en enkel andra ordningens modell,
vilken innehdll tvd Tika stora varmekapaciteter for vattenmassorna pd primar-
resp. sekundarsidan, erholls en tidskonstant p& 0,7 sekunder och en pd 4 se-
kunder. Den experimentellt uppskattade tidskonstanten ligger alltsé mellan de
teoretiskt berdknade.
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4. ENTALPIVAXLARE

En entalpivaxlare, FIG 5.10, dr en vdrmevaxlare som kan vaxla entalpi mellan
tva Tuftstrommar. Luftstrommarna passerar var sin halva av en rotor med axi-
ella kanaler. Rotormaterialet dr hygroskopiskt och kan ddrfor dven Gverfira
vatten mellan de tvd luftstrommarna. Vdarmeutbytet mellan luftstrommarna sker
genom att rotorn roterar. Ett segment av rotorn dr sdledes omvaxlande i den
ena resp. den andra luftkanalen. Verkningsgraden dr en olinjar funktion av
varvtalet. De tvd Tuftstrommarna dr i regel uteluft och returluft. Returluf-
ten forhindras att &ter komma in i byggnaden genom att rotorn mdste passera
en renblésningssektor mellan returluftsektorn och uteluftsektorn.

FIG 5.10 - Sprdngskiss av en entalpivaxlare.
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Innehdllet i detta avsnitt &terfinns ocksd i Jensen (1974a).

I fortsdttningen kommer entalpivaxlaren att endast betraktas som en tempera-
turvixlare utan forméga att Overfora vatten mellan luftstrommarna.

Fysikaliska modeller

En entalpivaxlare kan beskrivas som en radiellt och axiellt distribuerad var-
mekapacitet som roterar mellan tvd luftstrommar. Matematiskt kan entalpivax-
Taren beskrivas med en partiell differentialekvation. I en modell sd maste den
vasentliga egenskapen ingd, ndmligen ett variabelt vdrmefldode mellan de tvd
Tuftstrommarna. En enkel modell som har denna egenskap dr en tvédkammarmodell,
FIG 5.11. I denna motsvarar de tvd kamrarna de tvd luftflodeshalvorna. Mellan
de tvé kamrarna cirkulerar ett variabelt f1dde, som dr proportionellt mot ro-
tationen. Igenom varje kammare passerar ett fldde, vilket motsvarar uteluft-
flodet och returluftflddet for den ena resp. den andra kammaren.

FIG 5.11 = En tvdkammarmodell av en entalpivixlare.
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Tvékammarmodellen baseras p& foljande antagande:

1. Luften och rotormassan har samma temperatur dverallt i uteluftsektorn.
2. Luften och rotormassan har samma temperatur dverallt i returluftsektorn.
3. Renbldsningssektorn fdrsummas.

4. Vdrmeutbytet mellan uteluft- och returluftsektorn dr proportionellt mot
temperaturskilinaden mellan dessa och varvtalet.

5. Varmeutbytet mellan uteluft och uteluftsektorn dr proportionellt mot
temperaturskillnaden.

6. Varmeutbytet mellan returluft och returluftsektorn dr proportionellt mot
temperaturskillnaden.

Foljande beteckningar kommer att anvindas:

x(t) medeltemperatur uteluftsektor
y(t) medeltemperatur returluftsektor
u1(t) temperatur uteluft

uz(t) temperatur returluft

us(t) rotorhastighet [varv/s]

C virmekapacitet hos en halva av rotorn [J/K]
q uteluftflode [kg/s] och returluftflode [kg/s]
C luftens vdrmekapacitet [J/kg KI

De tvad vdarmebalansekvationerna f&s enkelt som

Cx(t) = cq (up(t) - x(t)) + 2Cuq(t) (v(t) - x(t)) (5.15)

Cy(t) = c q (up(t) - y(t)) + 2Cug(t) (x(t) - y(t)) (5.16)

Fér att kunna anvidnda modellen ovan s& mdste forhallandet mellan C och cq be-
stdmmas. B&de ¢ och g dr kdnda, medan rotorhalvans virmekapacitet C &r svar-
bestamd.
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Vid maximalt varvtal, 10 varv/s, s& dr verkningsgraden omkring 0,75. Denna
information kan anvidndas for att berdkna det sokta forhdllandet mellan cq och
C. Det dr uppenbart att den enkla tvdkammarmodellens verkningsgrad hogst kan
bli 0,5. Om flera tvdkammarmodeller kopplas i kaskad, sa blir verkningsgraden
storre dn 0,5. Om antalet tvdkammarmodeller dr n, s& blir ekvationen for del-
rotorn i foljande:

Cki(t) ncq(xim1(t) - Xi(t)) + 2Cu3(t)(y1(t) - Xi(t)) (5.17)
Cy%(t) = nCQ(yi+](t) - yi(t)) + ZCug(t)(xi(t) - Y1(t)) (5.18)

Efter Overgdng i limes s& erhdlls foljande par av partiella differentialekva-
tioner. Argumenten €t och #& har uteldmnats.

ax 2%

2t =" %t 2uy(y=x) (5.19)
3 )
eg% = a-g% + 2ug(x-y) (5.20)
a = cqa/C

Rotorns langd dr & (i axiell Ted). I det stationdra fallet s& fas

2u

X _

R o-21)
2u

Y L3 . 5.22

Om ekvation (5.21) subtraheras med ekvation (5.22) s& fé&s

2 (x-y) = 0 (5.23)




80

Detta innebdr att
X =y = konstant = k.I (5.24)

Temperaturen hos de utgdende luftflddena kan berdknas till foljande:

>
—
=
N
f

= 2kugt/o + k, (5.25)

y(2) = 2kqug/a + ky (5.26)
Verkningsgraden v kan skrivas som

_ x{2) = x(0) x{&) = x(0
y(r) = x(0) y(&) - x(&) + x(&) = x(0)

2kqun g 2UqL4% u
B o o (5.27)
ok + 2KqUs® o+ 2ugt Uz a/(28)
Den sOkta parametern o kan skrivas som
2u4(T1-v)
o=—3 g (5.28)
v

och med data vid maximalt varvtal s8 f&s det stkta forh&llandet mellan cq och
C som

cq _ o 1

T ¥ 9

dvs

9¢q = C (5.29)

Hur beror verkningsgraden i stationdrt tillstdnd pd varvtalet u3(t)? Denna
fraga kan besvaras genom att berdkna verkningsgraden v(t) som x(t) genom att
sitta x(t) = y(t) = u1(t) = 0 och uz(t) = 1. Verkningsgraden v(t) definieras
som
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v(t) = (5. 30)

med de gjorda antagandena fés
v(t) = x(t) = 18u3(t)/[36u3(t) + 1] (5.31)

Verkningsgraden for den aktuella modellen kan ej Overstiga 0,5. I den verk-
liga processen sker vdrmeutbyte som i en motstromsvarmevaxlare. Uteluften och

returluften genomstrommar rotorn fran var sitt hdll. I den aktuella modellen

finns det inget som indikerar genomstromningsriktningen. Om tva kammarmodel-
ler kopplas i kaskad, d& kan motstromsegenskapen byggas in i modellen. Detta
innebar att rotorn delas i tvd rotorer med halva tjockleken. Rotationsvdrme-
flodet blir nu Cus(t)/Z per rotor och dess vdrmekapacitet blir C/2 per rotor
och uteluft- eller returluftsektor. I FIG 5.12 finns en schematisk bild av hur
den modifierade modellen kommer att vara utformad. Den statiska verkningsgra-
den kan nu ej Overstiga 2/3. 1 FIG 5.13 har verkningsgraden &tergetts som en
funktion av varvtalet och for olika antal kammarmodeller kopplade i kaskad.

X - - Y
— X1 X21 —

u, —» — — ® X3

FIG 5.12 - Kaskadkoppling av tvé& kammarmodeller. Detta motsvarar att rotorn
delas 1 tvd rotorer som kopplas i kaskad.
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Den lokala statiska forstarkningen kan beraknas for modellen med tva kamrar
genom att derivera verkningsgraden med avseende pd varvtalet.

dv  _ 18
F yem— (5.32)
3 (36u3+1)

Den lokala forstdrkningen varierar med en faktor 49 frén hogsta till ldgsta
varvtal.

Den Tokala forstidrkningen for den distribuerade modellen kan ocksd berdknas
genom att derivera uttrycket for verkningsgraden.

18u3
v(ugz) = ——— (5.33)
T+ 18u3
v 18 (5. 34)
u3 (1+18u3)

I detta fall s8 varierar den totala forstdrkningen en faktor 16.

En annan frdga som ar av intresse ar: Vilken dr den dominerande tidskonstan-
ten och hur pdverkas den av varvtalet? Den frdgan kan besvaras genom att un-
dersoka egenvérdena till matrisen A som hdrrdr fradn kammarmodellen (ekvatio-
nerna 5. 15 och 5.16),

—2u3-cq/C 2u3

2u —2u3 -cq/C

3

Egenvardena blir med C = 9cq

==1/9

>
eend
i

_]/9 - 4U3

Modellens tidskonstanter 3dr d& alltid 1ika med eller mindre an 9 sekunder.
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FIG 5.13 - Berdknad verkningsgrad v som funktion av varvtalet och antal
rotorskivor n.

Experimentell bestdmning av verkningsgrad

Temperaturverkningsgraden har bestdmts for 25 olika vdrden pd varvtalet.
Varvtalet holls konstant under 15 minuter. Datainsamling skedde var 20:e se-
kund. Hela experimentet dterges i FIG 5.14. Av de 45 mdttidpunkterna som er-
holls for varje varvtalsnivd anvandes 20 fraén det 21:a till det 40:e for att
berdkna verkningsgraden. Tre temperaturer uppmdttes, ndamligen uteluftens Ups
returluftens u, och uteluftens efter entalpivdxlaren y. Den senare &r ett me-
delvarde av tre temperaturgivare. Detta dr nddvandigt, dd det finns stora
temperaturvariationer i kanaltvarsnittet efter entalpivaxlaren.

Resultat finns &tergivet i tabell 5.6 tillsammans med de uppmatta temperatu-
rerna Uy, Uy, och y och det uppmatta varvtalet Us-
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FIG 5.14 - Uppmatta temperaturer och varvtal fran ett experiment for bestdm-
ning av temperaturverkningsgraden som funktion av varvtalet.
u](t) ar utelufttemperatur i °c. Up(t) ar returlufttemperatur i
oc. u3(t) ar uppmatt varvtal i rpm. yT(t), y2(t) och y3(t) ar
utelufttemperatur efter entalpivaxlare i oc.




Tabell 5.6 - Berdknade medelvarden for .

utelufttemperatur i °c
returlufttemperatur i
uppmatt varvtal i rpm
onskat varvtal i rpm

°c

utelufttemperatur efter entalpivdxlare i ¢

verkningsgrad i %

uy (t) us(t)  ug(t) ug(t)  y(t) v(t)
¢ ¢ rpm- rpm o¢ %
4.80 21.00 1.73 1.57 13.01 50.64
4.63 21.21 0.00 0.00 4.96 1.97
4,48 21.01 1.96 1.79 13.62 55.33
4.43 21.00 0.07 0.09 5.76 8.01
4,24 20.93 2.16 1.98 14.02 58.60
4.13 21.07 3.45 3.49 15.88 69.37
4.05 21.10 0.51 0.48 7.88 22.46
3.87 21.04 4,08 3.97 16.20 71.82
3.79 21.11 0.68 0.58 8.42 26.75
3.63 21.05 5.06 4.97 16.49 73.87
3.49 21.09 0.25 0.19 6.82 18.94
3.42 21.00 2.57 2.47 14.64 63.80
3.36 21.03 0.35 0.28 7.05 20.87
3.25 20.97 3.01 2.98 15.23 67.58
3.26 21.02 0.51 0.38 7.45 23.62
3.09 20.94 0.52 0.67 7.49 24,66
3.07 20.93 6.06 5.99 16.48 75.09
3.12 21.06 0.856 0.77 3.87 32.07
3.02 21.03 7.12 5.98 16.64 75.62
3.10 21.11 0.93 0.89 9.30 34.41
3.12 21.01 0.93 0.99 9.30 34.58
3.02 21.00 8.17 7.98 16.70 76:09
3.08 21.09 1.28 1.18 10.90 43.43
3.13 21.08 8.74 8.97 16.80 76.15
3.17 21.15 1.46 1.38 11.70 47.44
3.28 21.09 1.45 1.57 11.76 47.65
3.26 21.02 0.00 0.00 3.79 2.95
3.24 20.92 1.93 1.79 13.05 55.51
3.45 20.99 0.06 0.09 5.34 10.77
3.74 20.96 2.07 1.98 13.84 58.68

85
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I FIG 5.15 har verkningsgraden uppritats som en funktion av det uppmatta
varvtalet Us. Tvd teoretiska kurvor for verkningsgraden enligt ekv (5.33)
och med C = 9¢cq och C = 18cq har lagts in. Den berdknade kurvan med

C = 9cq stdmmer ej sdrskilt val Overens med uppmdtta data. Om rotorns
varmekapacitet dubblas (C = 18cq) s& blir overensstdmmelsen bdttre. En
dubbling av rotorns varmekapacitet medfor att verkningsgraden okar frén
0.75 til1l 0.84. Den uppmdtta verkningsgraden dr stérre in den beriknade
for C = 18cq vid ldga varvtal och tvdrtom vid hdga varvtal. En forklaring
ar att entalpivdxlaren kan avfukta uteluften friamst vid 18ga varvtal.

Det frigjorda &ngbildningsvdrmet och 1osningsvdrmet frigdrs och tillfors
delvis uteluften i rotorn.

Detta fenomen framgdr av b&de matdata i FIG 5.15 och tabell 5.6. I andra
experiment som beskrivs i kapitel 7 avsnitt 6 erholls hdgre verknings-
grader vid motsvarande varvtal. Vattenbalansen i rotorn och i de tvd luft-
flddena har ej tagits med i modellen, vilket orsakar skillnaden mellan
uppmdtt och berdknad verkningsgrad.

100
C=18cq
C= 9cq
S
B >
0 5 10 uy [rpm]

FIG 5.15 - Uppmdtt temperaturverkningsgrad v som funktion av varvtalet
Us for experimentet i FIG 5.14.




87

Experimentel] bestdmning av dynamiken

For att kunna bestamma dynamiska modeller for entalpivdaxlaren har ett speci-
el1t experiment utforts. P& sex olika varvtalsnivder har det tnskade varvta-
let varierats enligt lamplig signalsekvens (PRBS). Datainsamling skedde var
20:e sekund. Antal data per varvtalsnivd var 225.

Det uppmatta varvtalet u3(t) och de fem olika temperaturerna redovisas i
FIG 5.16.

Dynamiken fran utelufttemperaturen u1(t), returlufttemperaturen uz(t) och
uppmatt varvtal us(t) ti11 utsignalen uteluftens temperatur efter véxlaren
y(t) har bestdmts for ndgra olika modeller, som ges av foljande generella

model1.
y(t) + ay(t-1) = b]u1(tm1) + bzuz(tm1) + b3u3(t=1) + e(t)

Parametrarna a, b1, b2’ b3 har bestamts med hjdlp av minsta kvadratmetoden.
Resultat &terges for tvd av modellerna i tabell 5.7. Den lokala statiska for-
stirkningen mellan insignalen u3(t) (varvtal) och utsignalen y(t) (uteluft-
temperatur efter véxlare) har ocksd berdknats.

De numeriska vdardena p& parametern a visar att dynamiken dr snabb. I de
flesta fall dr storleken pd parametern a mindre dan 0,5 vilket motsvarar en
tidskonstant p& 30 s. Observera att samplingsintervallet vid experimentet
var 20 s. Kortare samplingsintervall kunde inte uppnds med experimentutrust-
ningen. Dynamiken hos entalpivdxlaren dr s&ledes mycket snabb i forhdllande
till dynamiken hos mdnga andra klimatprocesser.

Den lokala statiska forstdrkningen Gkar genomgdende med minskande varvtal
fran 0,4 0C/rpm till 5 oC/rpm. Ett undantag &ar att forstarkningen dr omkring
2 OC/rpm for det ldgsta varvtalet. En trolig forklaring till denna avvikelse
dr att den uppmitta utsignalen har haft ett litet signalbrusforhdllande.
Modellanpassningen har d& i stort sett skett sd att endast medelvdrdet
blivit det rdatta medan dynamikparametrarna dr mycket osdkra.
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Tabell 5.7 - Forsta ordningens modellparametrar och forstérkning g for olika

modeller och olika varvtalsnivder och amplituder for experimen-
tet i FIG 5.16.. '

Modellparametrar

mv. ampl. a bs by by g =bs/(1-a)
0 oc/y

rpm  rpm C/rpm C/rpm
, -0.429 1.001 - - 1.75
0.5 02 9325 1.574 -0.101 -0.489  2.34
-0.608 2.054 - - 5.24
0.85 0.15 3543 2,089 0.035 0.65] 4.73
-0.860 0.163 - - 1.16
125 0-25 57357 1.357 0.59%6 0.210 2.0
-0.219  1.302 - - 1.66
1.75 025 57900 1.363 -0.096 0.036 1.75
-0.280 0.849 - - 1.18
2.500-50 57670 1.130 0.294 -0.166  1.21
40 1.0 -0-532 0.207 - - 0.44
: 0 0138 0.340 0.327 0.407  0.39
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FIG 5.16 - Uppmdtta temperaturer och varvtal fraén ett experiment for
bestamning av dynamiska egenskaper for olika varvtalsnivier.
u1(t) dr utelufttemperatur i OC. Up(t) &r returlufttempera-
tur i 9c. u3(t) ar uppmatt varvtal i rpm. y](t), yz(t) och
y3(t) ar uteluftens temperatur efter entalpivdxlaren i oc.
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5. BOSTADSOMRADE UTETEMPERATUR - FJARRVARMEEFFEKT

I detta avsnitt beskrivs en enkel modell for att prediktera fjdrrvdrmeeffek-
ten timme for timme for ett bostadsomrdde, som en funktion av utetemperatur,
veckodag och tid p& dygnet. Egentligen borde ocksd utetemperaturen predikte-
ras, men detta har ej gjorts. Avsikten med modellen dr frdmst att visa hur

en okdand delvis periodisk storning kan modelleras, namligen tappvarmvatten-
forbrukningen. En annan periodisk forbrukning dr nattsdkningen och/eller mor-
gonhtjningen. I de tidigare modellerna har alla insignaler varit kdnda. Av-
snittet finns ocksd dokumenterat i Jensen (1973c).

Mode11bygge

Fjdrrvdarmet anvdands for uppvarmning, ventilation och tappvarmvatten. De tvd
forstnamnda varmeuttagen kan forvantas vara i stort sett proportionella mot
inne-utetemperaturdifferensen. N&got som forstdrker detta beroende dr att
framledningstemperaturen till radiatorerna i de flesta fall regleras efter
utetemperatur och ndgon given reglerkurva. En god ansats dr da att anta att
uppvarmning och ventilationseffekten &r proportionell mot utetemperaturen.
Innetemperaturens variation antas vara fdrsumbar.

Nu kvarstdr att beskriva tappvarmvatteneffekten. En god ansats dr att anta
att den &r periodisk. Periodiciteten kan utformas pd flera sdtt t.ex. alla
veckans timmar dr olika eller alla dygnets timmar dr olika. I det ena fallet
beskrivs periodiciteten med 168 (7-24) parametervdrden och i det senare fal-
let med 24 parametervdrden.

Modellen kan skrivas som

yo(t) = au(t) + p(t) (5.35)
Har dr

ym(t) modellens fjarrvarmeeffekt

u(t) uppmdtt utetemperatur

p(t) periodiciteten

a parametern for utetemperaturens inverkan
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Bostadsomrddet

Den hdr beskrivna modellen har anpassats till mdatdata frén kv. Stadinge i
Tensta som bestdr av sex byggnader med 113 ldgenheter. Mitningarna har ut-
forts av byggnadsenergigruppen och dokumenterats i byggnadsenergigruppen
(1974). Uppvdrmningen sker med ett fjdrrvarmeanslutet radiatorsystem. Byggna-
derna ventileras med ett FT-system (flaktstyrda frén- och tilluftfldden).
Varmesystemet bestdr av en shuntgrupp, gemensam for radiatorer och varmluft-
apparater for uppvarmning av tilluften. Vdarmeeffektbehovet dr berdknat for
DIT (dimensionerande innetemperatur) = 20 grader och DUT (dimensionerande
utetemperatur) = =20 grader. Temperaturen i kryprummen har antagits vara 10
grader och i kdllarlokaler 20 grader. Det berdknade totala vdrmeeffektbeho-
vet for transmission och ventilation uppgdr till 772 kW for de sex byggna-
derna, vilket motsvarar 19 kW/grad.

Temperaturregleringen sker centralt fran abonnentcentralen. Framledningstem-
peraturen regleras i forhdllande till utetemperaturen efter en instdlld reg-
lerkurva. Varmluftsapparaterna dar anslutna till radiatorsystemet och &ar allt-
s& forshuntade. FOr efterreglering av tilluftstemperaturen dr varje varmlufts-
apparat forsedd med en sjalvverkande ventil styrd av en temperaturgivare i
tilluftskanalen.

Modellanpassning och resultat

Modellparametrarna har bestdmts med minsta kvadratmetoden. Genom att vdlja
periodiciteten l1ampligt sd kan modeliparametrarna-erhdllas-genom att
losa ett ekvationssystem direkt. Ingen matrisinvertering kravs.

Periodiciteterna som har anpassats dr alla veckans timmar Tika (n=2), alla
dygnets timmar olika (n=25) och veckans alla timmar olika (n=169). I FIG 5.17
- 5.19 redovisas uppmdtt fjarrvarmeeffekt, modellens fjdrrvarmeeffekt och fe-
let. Modellparametrarna har anpassats till veckorna fore den vecka som redo-
visas och ddrefter har fjdrrvarmeeffekten berdknats med de givna modellpara-
metrarna och med den uppmdtta utetemperaturen.

Att anvidnda endast tva parametrar dvs att anta att periodiciteten dr konstant,
ger ddligt resultat. Skillnaden mellan alla dygnets timmar olika och alla vec-
kotimmar olika framgdr bdst kring 16rdag och sondag.
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FIG 5.17 ~ Uppmatt fjdrrvarmeeffekt y(t) i kW, modellens ym(t) i kW och

felet e(t) = y(t) - ym(t) i kW for en modell med 2 parametrar.

Det forsta predikterade dygnet &r en méndag och dygnet borjar
k1. 07.00.
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FIG 5.18 - Uppmdtt fjdrrvarmeeffekt y(t) i kW, modellens ym(t) i kW och
felet e(t) = y(t) - ym(t) i kW for en modell med 25 parametrar.

Det forsta predikterade dygnet dr en mandag och dygnet bdrjar
k1. 07.00.
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FIG 5.19 - Uppmdtt fjdrrvarmeeffekt y(t) i kW, modellens ym(t) i kW och
felet e(t) = y(t) - Y(t) 1 kW for en modell med 169 parametrar.

Det forsta predikterade dygnet &r en mandag och dygnet borjar
k1. 07.00.
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Modellfelets storlek bor ses i relation till ett normalt tappvarmvattenut-
tag t.ex. en badkarstappning. Medeleffekten under en timme blir ungefar

6 kW. Detta kan jamforas med standardavvikelsen vid predition for felet i
FIG 5.17 - 5.19.

Tabell 5.8 - Resultat modellanpassning.

n antal modellparametrar
a modellparametrar
Pred periodicitetens medelvdrde

rms.; rotmedelkvadrat for modellfelet vid identifiering
rmsp rotmedelkvadrat for modellfelet vid predition
n a Pred rms; rms,,
kW/%C kW KW KW
2 -8.4 310 32.7 41.7

25 -9.5 321 26.2 34.0
169  -8.7 312 20.6 35.0

Beloppet for parametern a som beskriver utetemperaturens inverkan varierar
mellan 8 och 10 kW/OC. Detta skall jamforas med det berdknade statiska vdrdet
pd 19 kw/OC. En mojlig forklaring dr att husens troghet inverkar varvid det
momentana utetemperaturberoendet minskar. Samtidigt mdste medelvdrdet for pe-
riodiciteten dka, vilket ocks8 kan observeras for olika anpassningar.

En annan observation dr att om utetemperaturen dr periodisk sd erhdlls ett
underbestdmt ekvationssystem. En parameter kan vdljas godtyckligt. Nu ar ute-
temperaturen aldrig helt periodisk, men detta kan trots allt ge upphov till
ett ddligt konditionerat ekvationssystem.

AvsTutningsvis kan sdgas att den hdr framtagna modellen kan anvdndas for pre-
diktion av fjarrvirmeeffektuttaget for ett bostadsomrade-under forutsdttning
att utetemperaturen kan predikteras. Felet i predikterad fjarrvarmeeffekt be-
roende p& felaktigt predikterad utetemperatur kan uppskattas genom att multi-
plicera konstanten for utetemperaturens inverkan a med preditionsfelet i ute-
temperatur.
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FIG 5.20 - Uppmatt fjarrviarmeeffekt y(t) i kW, modellens ym(t) i kW och

felet e(t) = y(t) - ym(t) i kW for en modell med 169 parametrar.
Det forsta predikterade dygnet dr en mdndag och dygnet borjar
k1. 07.00. Modellen har anvdnts for att prediktera veckan med
Jjulhelgen 1971.
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Det dr uppenbart att modellen ej kan anvandas vid speciella helger, som
bryter den normala veckorytmen. Detta kan exemplifieras med prediktion av
en vecka i vilken julhelgen 1971 infoll (FIG 5.20).
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KAPITEL 6

DIMENSIONERING AV REGULATORER

1. INLEDNING

Detta kapitel behandlar dimensionering av regulatorer for klimatprocesser.
Karakteristiska egenskaper hos klimatprocesser har behandlats tidigare i
kapitel 5. Nagra av dessa ar:

- ofta monotont stegsvar,

- driftsberoende statiska och dynamiska egenskaper.

De krav som stdalls pd regulatorer for klimatprocesser kan sammanfattas
till

- billiga,

- enkla att injustera,

- enkla att handha,

- obetydlig tillsyn,

- driftsakra,

- sm& styrsignaldandringar.

Under avhandlingsarbetets gdng undersoktes mdnga olika regulatorprinciper
saval praktiskt som teoretiskt. Nagra av dessa dr:

till-fran regulatorer,

PID-regulatorer,

linjarkvadratiska regulatorer,

sjalvinstallande regulatorer,

kvotregulatorn.
En kort sammanfattning av de olika regulatorernas egenskaper ges nedan.

Ren till-frén reglering dr Tdmplig for klimatprocesser, som har en dynamik
som kan approximeras med en liten tidsfordrojning och en stor tidskonstant.
Til1-fran regleringen kan modifieras sda att dven stora tidsfordrojningar
kan tas om hand.
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PI-regulatorn torde rdcka till i de flesta reglerfall. For svérare
reglerproblem med varierande forstarkning torde kvotregulatorn eller
enkla sjdlvinstdllande regulatorer klara av regleruppgiften.

Reglernoggrannheten kan forbdttras genom att anvanda en Tinjarkvadratisk
regulator, men detta sker pd bekostnad av storre regulatorutsignaler
(mer sTitage).

Under arbetets gdng fann jag en ny regulatortyp, kvotregulatorn, som
visade sig passa mycket bra for midnga av regleruppgifterna. Speciellt
visade det sig att kvotregulatorn i ménga fall kunde klara av forstark-
ningsvariationerna.

2. KONVENTIONELLA REGULATORER

I detta avsnitt ges en kort sammanfattning av de konventionella regula-
torernas egenskaper. Avsikten dr att ge underlag som gor det m6jligt att
bedoma ndr konventionella regulatorer kan anvandas och att exemplifiera
situationer ndr de konventionella regulatorerna ej dar tillrackliga.

Till-fran reglering

Til1-frén regulatorer eller tv&ldgesregulatorer &r enkla och billiga. For
manga klimatprocesser ger de ocksd tillrdcklig reglernoggrannhet.

Det finns inte ndgon generell teori for tvdldgesreglering. Vissa speciella
system har dock rdknats igenom. Se t ex bockerna av Roots (1969) och
Oppelt (1964). I Roots bok analyseras ett fall dd processen beskrivs av
overforingsfunktionen

exp(-Tys)

G(s) = K————. (6.1)
T+ sT

Med en tvaldgesregulator erhdlls en sjdlvsvangning med topp-till-topp varde

Y = K [1-exp(-Ty/T)1. (6.2)
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Svdngningens amplitud dr siledes Titen om Td/T dr liten men den kan bli
avsevdrd om Td dr av samma storlek som T.

En tvdldgesregulator ger i allminhet en reglering ddr utsignalen har ett
medelvdrdesfel. Detta beror pd att styrsignalen mittas. Effekten har
analyserats i Jensen (1976). 1 FIG 6.1 visas medelfelet vid tvdldges-
reglering av processen (6.1).

Ymed
0.0+ 10
3
-0.06
1
-012 1
-0.18 H
T —]
0.50 0.75 1.0 Yr

FIG 6.1 - Medelfelet vid tilT-frdn reglering som funktion
av borviardet Yy och for ndgra olika tidskonstanter
T=1, 3 0ch 10 tidsenheter, Td =1 tidsenhet och
K=1 for processen (6.1).

Til1-frén regleringens egenskaper kan forbdttras genom att infGra
derivation. Styrlagen blir di

u = sign [yr- y - b%% }.
Detta komplicerar dock regulatorn négot. LampTigt val av b har diskuterats

i Jensen (1976). Parametern b varierar med borvardet Yy




Pulsldngdsmodulerad till-frdn reglering

Om processen innehdller en tidsfordrojning, som &r storre dn den domi-
nerande tidskonstanten, kommer ren till-fran reglering ej att vara till-
fredsstdllande. Med en modell av processen kan ddaremot till-frén regleringen
forbdttras. Modellen anvdnds for att prediktera utsignalen och insignalen
valjs ddrefter sd att felet blir s& litet som mojligt.

Ett annat sdtt att forbattra till-frén reglering dr att pulslidngdsmodulera
insignalen. Detta dr ett satt att implementera en til1-frén signal s& att
den verkar vara kontinuerlig. Insignalens tilltid &r proportionell mot den
onskade kontinuerliga insignalen och den totala periodlangden.

Den pulsldngdsmodulerade insignalen up(t) fds genom foljande konvertering
av den kontinuerliga insignalen u(t) = Ups som kan anta vdarden i intervallet
(0,1).

Hur mycket den pulsldngdsmodulerade utsignalen frén processen avviker frén
den rdtta i tidpunkterna t = n-tp och for Td = m-tp (n och m &r heltal) kan
berdknas till

F=Kugrug e/ T-e (70T o o 1/Ty g gm VT,

Uttrycket kan approximeras for stora tidskonstanter T. Felet blir approxi-
mativt

f = —Ku0(1—u0)/2T.

Att felet alltid dr negativt beror pd att pulslangdsmoduleringen borjar

med till och avslutas med frdn. Av det approximativa uttrycket for felet
framgdr att felet &r mindre dn 1 % om tidskonstanten T &r storre an 12.5
tidsenheter.
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Det &r uppenbart att for till-frén reglerade klimatprocesser, som inte
innehd1ler ndgra mekaniskt roriiga delar, kan den maximala pulsiangden
goras hur liten som helst. Detta dr t ex fallen vid tyristorreglering av
elvdarmare. Exempel pd motsatsen ddr det inte gdr att gora ar t ex vid
processer med magnetventiler eller processer, dar reldaer ingdr. Puls-
ldngden blir i dessa senare fall en kompromiss mellan livslangd och
reg]efnoggrannhet.

Dimensionering av PID-regulatorer

En del klimatprocesser har ofta en dynamik som dar forsumbar i forhdllande
till de storningar som de utsdtts for och i forhdllande till den efter-
foljande dynamiken. Processen kan darfor behandlas som om den var statisk.

En Tdmplig regulator dr en samplad I-regulator vars forstdrkning dr Tika

med den inverterade processforstdrkningen. Om processforstarkningen varie-
rar, maste den absolut stdrsta processforstiarkningen anvandas vid berdkning

av I-regulatorns fdrstdrkning. Vid 1aga processforstarkningar blir regleringen
langsam.

En process behover i och for sig ej vara statisk for att en I-regulator
skall kunna anvdndas for reglering. Den processdynamik som observeras
beror pd samplingsintervallet. Genom att Oka samplingsintervallet kan en
process uppfattas som en rent statisk process.

En regulators uppgift dr att sl& ner storningar. Hur snabbt storningar skall
s1ds ner kan kvantifieras med att ange det slutna systemets poler eller den
karakteristiska ekvationens nollstdllien. Antag att processekvationen dr av
forsta ordningen

y(t+1) = a y(t) + b u(t)

och att regulatorn dar en PI-regulator

u(t) = u(t-1) + cly(t) -y(t-1)1 + d y(t).
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D& erhd11s en dubbelpol i e med féljande regulatorparametrar:

(e2 -a)/b
d=-(1-e?7/b.

(@]
i}

Ziegler Nichols instdliningsregler for kontinuerliga PID-regulatorer finns
overforda till samplade PID-regulatorer av Takahashi m f1 (1971). Dessa
instdlIningsregler skiljer sig ndgot frén de kontinuerliga, men ndr samplings-
intervallet g&r mot noll blir reglerna identiska.

Nackdelen med dessa regler dr att speciella experiment mdste utforas. I ett
fall krdvs det att processen sjalvsvanger, vilket kan vara svart att gora,
och i ett annat fall anvands ett stegsvar for att bestdmma regulatorpara-
metrarna.

Simulering dr en ytterst rattfram metod. Den dr ej heller speciellt tids-
kravande om endast en, tvd eller tre regulatorparametrar skall bestimmas.
Metoden kraver en modell for den process for vilket en requlator skall
bestdammas.

Vid dimensionering av PID-regulatorer kan man f& ett bra startvarde genom

att anvdnda sig av ndgon av Ziegler Nichols tv& metoder. Med dessa framrak-
nade regulatorer kan modifieringar 1datt provas genom simulering sd att de
uppfyller de uppstdllida kraven. Utvarderingen sker genom att stdra det slutna
systemet med ett steg eller en puls. Ett krav dr att insignalen ej far Over-
skrida sina begrdnsningar for smd steg- eller pulsstorningar. Storningen

bor ej heller ge upphov till oscillationer. En regulator instd1ld enligt
Ziegler Nichols metod &r ofta nigot oscillativ.

Syntes av regulatorer med Tinjarkvadratisk teori

De hitintills behandlade regulatorstrukturerna innehdller ett fatal
regulatorparametrar som skall bestdmmas. En ndgot mer komplicerad regula-
torstruktur kan tdnkas innehdlla &terkoppling frén gamla in- och utsig-
naler. Problemet blir nu att bestamma alla dessa parametrar. Om en modell
finns tillganglig for processen kan den anvandas for att tillsammans med
Tinjarkvadratisk reglerteori ta fram lampliga regulatorparametrar. Detta
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dr mojligt att gora efter ett ldmpligt val av tillsténdsvariabler son
motsvarar de i modellen ingdende gamla in- och utsignalerna. Ti1l dessa
tillstdnd adderas dven utsignalens integral for att regulatorn skall kunna
reglera bort felet helt.

Fordelen med linjdrkvadratisk reglerteori ar att anvédndaren ges en rojlig-
het att gora en avvagning mellan reglerfel och styrsignaler. Detta &r inte
fallet for dead-beat och minimalvariansregulatorer, som i regel ger upphov
ti1l mycket stora styrsignaler. Med pulstverféringsfunktionen

-1 -2 -n
i} (big "+bo,g " +...+4bq ) _
1) _ 2 n ] k (6.3)

H{g -1 -n
(14—a1q t.ootag )

blir ett enkelt val av tillstandsvektor

[F()s () Y(E=1) vy y(E=1)y U(E-T)y - s u(t-n-k)1" (6.4)

>
—_
o+
N
n

y(t)

I

Y(t-1) + y(t-1).

De element i systemmatriserna A och B, som dr skilda fran noll, erhi®les enkelt
fran pulstverforingsfunktionen.

Oftast dr det ej av intresse att straffa alla tillst&nden i modeller utan
endast vissa. Dd kravet pd regulatorn dr att gdora utsignalen och dess imte-
gral till noll med en insignal som ej kommer att Tigga alltfor ofta péd
begrdansningen, anvdndes forlustfunktionen

V=%
t=0

2 ~2
9y (t) + g,y (t) + q3u2

(t) ‘ (6.5)
ddr y(t) dr utsignalen, y(t) &r dess integral och u(t) dr som tidigare in-
signalen. Det dr ingen begrdnsning att satta q3==].

Tillampning av Tinjdrkvadratisk reglerteori kraver mycket programmering

och det dr ddrfor av intresse att ha tillgéng till fardiga programpaket..
Dessa programpaket bor vara interaktiva, annars kan arbetet med att ta fram
en lamplig regulator ta mycket 18ng tid om arbetet skall utforas i fForm

av batch-korningar. Forfattaren har anvant programpaketet SYNPAC inplemen-
terat pd@ en PDP-15.




106

3. ENKLA SJIALVINSTALLANDE REGULATORER

Inom klimatprocesser finns det ett flertal olinjira delprocesser vars
dynamik kan forsummas vid ett samplingsintervall av en minut. Exempel pa
sddana delprocesser ir

entalpivaxlare,

vattenblandning (ventiler),

luftblandning (spj&ll).

Da den totala klimatprocessens dynamik ligger i tidsomr&det nagra minuter,
dr det knappast av intresse att reglera med ett samplingsintervall mindre &n
en minut. Ett mindre samplingsintervall skulle knappast leda till battre
reglering utan snarare till okat slitage genom mojlighet till fler insignal-
andringar per tidsenhet.

Oftast dr en del av de stdrningar, som pdverkar dessa processer, l&ngsamma,
vilket ej heller berdttigar att anvinda ett kort samplingsintervall.
Problemet med dessa ndstan statiska processer dr att de kan vara starkt
olinjdra. Processforstadrkningen kan variera en faktor 10-100. S3 stora for-
starkningsvariationer medfor att en regulator med fixa parametrar far dimen-
sioneras for hogsta processforstirkningen. En I-regulator kommer d& att vara
mycket langsam vid T&ga processforstdarkningar.

Enda kravet pd olinjariteten kommer i fortsdttningen att vara att den Hr en
kontinuerlig inverterbar funktion. Detta innebir att varje insignal motsvaras
av en utsignal och tvdrtom. Vidare behdver olinjiriteten ej vara konstant i
tiden utan l&ngsamma variationer kan till&tas. Den snabba dynamiken kan for-
summas med ett samplingsintervall pd en minut, men problemet med. olinjdri-
teten kvarstar,

Ett alternativ till en regulator med fixa parametrar &r did att identi-
fiera processforstirkningen 1 den aktuella arbetspunkten. Detta inne-

bar att olinjiriteten approximeras med en rdt linje i den aktuella ar-
betspunkten dys. att olinjiriteten linjiriseras. Tv& parametrar maste
bestdmmas. Den sjdlvinstdllande requlatorn med tvi parametrar kan be-

traktas som en Pl-regulator, dir forstidrkningen och hela integraldelen
bestdms.
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Regulatorn kan forenklas till en regulator med bara en parameter av P-typ
eller I-typ. P-regulatorn kan vara ldmplig ndr olinjdriteten endast dr
svagt olinjdr och nar totala kretsforstarkningen varierar 1angsamt med
tiden.

En sjdlvinstdllande regulator med tva parametrar

Den statiska processen antas kunna beskrivas med en inverterbar funk-
tion f(x), som har fdljande egenskaper

f(x) =0 for x = 0
f(x) >0 for x > 0 (6.

(o))
jo))
~——

Borvdrdet Yy antas alltid vara positivt.

Den sjdlvinstdllande regulatorn anvdnder sig av en enkel linjdr modell
av processen pad tormen

y(t+1) = a u(t) + b, (6.8)

Genom att anpassa modellen (6.8) till gamla in- och utsignalpar, <d
kan modellparametrarna a och b skattas. Med dessa skattade parametrar
a och 65 kan modellekvationen anvindas for att berdkna en ny insig-
nal.s& att utsignalen y(t+1) enligt ekvation (6.8) skulle blivit Yy
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Estimeringen av parametrarna a och b sker genom att minimera en for-
Tustfunktion V(a,bh). Forlustfunktionen anger summan av kvadraten pd det
vinkelrdta avsténdet till linjen (a,b) frén de erhdllna mdtningarna av
insignalen u(t) och utsignalen y(t+1). Kvadraten pd det vinkelrdta av-
stdndet frdn den rdta linjen (a,b) til1 punkten (y(t),u(t-1)) kan skri-
vas som

)2

dz(aabgy(t)gu(tu])) _ (y(t)-au(t-1)-b

Forlustfunktionen kan nu skrivas som

V(a,b) = ; (}"U)mag(jm'})mb)fﬂ
i= (a®+1)
eller
asb) = e = [yt a1 2ay(u(i-1)-
(a“+1) =1 -

way(i)+2abu(im1)].

For att forenkla skrivsdttet ersidtts alla de fem summorna av in- och
utsignaler med beteckningarna Syzs SuZB Syu, Sy och Su. Forlustfunk-
tionen kan nu skrivas som
V(a,b) = N (Sy“+a®Su+bZ-2aSyu-2bSy+2abSu)-
(a+1)

Minimeringma p a och b ger

a = -p + ¢p2+1
b =Sy -aSu
dar
b = (Su”-(5u)%+(Sy)2~5y%)/2(Syu-Sysu)

o~
()

.13)
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Regulatorn kan sammanfattas med

1. berdkna SuZ,SquSyZQSu och Sy
2 ! p enligt (6.13)
3. " 3" (6.11)
4 b (6.12)

Detta problem kan ocksd 10sas med den normala minsta kvadratmetoden, i
vilken det lodrdta avsténdet minimeras. Losningen fds som
-1
su”  su | | syu
Su 1 Sy

En sjdlvinstdllande P-regulator

Denna regulator erhdlls som ett specialfall av foregdende, d& parametern
b =0. 1 detta fall antas alltsd att processen kan Tinjdriseras till
uttrycket

y(t+1) = au(t).

Regulatorn fds som

Parametern a bestdms som tidigare
“ [ 2
a =-p+yp+l,

dar i stillet

™)
2
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Denna regulator dr Tdmplig att anvinda vid svaga clinjédriteter ddr i
stdllet den totala kretsfdrstarkningen varierar mycket men 1angsamt i
tiden. Om processen dr starkt olinjar mdste parametern a dndras betyd-
Tigt vid en dndring av arbetspunkt.

En sjdlvinstdllande I-regulator

Denna regulator kan ersdtta den tidigare regulatorn med tvd parametrar.

Samma egenskaper kan erh81las genom att linjdrisera processen kring ak-

tuellt borviarde och insignalnivd. Endast en parameter a bestams. Den an-
ger den lokala processfdrstdrkningen. Foljande processmodell anvinds

y(t+1) = y(t) = a(u(t) - u(t-1)).

1]
o >

Regulatorn som ger y(t+1) = Y, om a
u(t) = u(t-1) - (y(t) - y)/a,

Parametern a skattas som

a = -p + p2+1

dir
“
_ SAUL“SAyZ
P = TSAyAu

Minsta kvadratmetodens skattning blir

© _ SAyAu
8 =
SAu”

L]
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////y:au+b

-
U1 UZ u

FIG 6.2 - Exempel pd olinjaritet och en anpassning av en rdt linje i
arbetsomréadet (u],uz).

4. KVOTREGULATORN

Regulatoridé

Det finns mdnga klimatprocesser, ddr kraven pd reglernoggrannhet dr
mdttliga. Kraven kan i dessa fall anges som att medelfelet skall vara
litet. Kortvariga sttrre fel kan tolereras i synnerhet om den efterfol-
Jande dynamiken Hr starkt ddmpande. I sddana fall kan det vara mojligt att
anvianda en enkel regulator.

Det &r tdnkbart att anvidnda P-, I~ eller PI-requlatorer. En nackdel
med dessa dr att regulatorparametrar mdste bestdmmas. En sjdlvinstidll-
ande regulator dr ett annat alternativ. En s&dan regulator kriver i
regel att ndgra hjdlpparametrar anges. Dessutom kridver den mer ridkning-
ar och mer minnesutrymme #n en Pl-requlator. I detta avsnitt beskrivs
en enkel parameterfri regulator, som kan reglera medelfelet i1l noll.
Regulatorn beskrivs av ekvationen
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u(t) = u(t=1) v,/¥(t) (5.14)

Denna regulator bendmns i fortsdttningen kvotregulatorn.

Kvotregulatorn har inget stationdrt fel. Detta framgdr av regulator-
ekvationen (6.15), ty det foljer att u(t+1) - u(t) dr negativ om y(t) > Yy
och omvant.

Ekvation (6.14) kan skrivas som

u(t) = u(t-1) - %%D y(t) - v,] (6.15)

Kvotregulatorn kan tolkas som en I-regulator med varierande forstdrkning.
Forstirkningen ar proportionall mot u(t-1)/y(%).

Idén med regulatorn dr att uppskatta den statiska forstdrkningen T0r
en process med kvoten y(t)/u(t-1) och att gdra en integrerande regulator

vars forstirkning ar omvint proportionell mot procassfirstirikningen.

ttade statiska forstdrkningen kan den Onskade insignalen
u{t) beriknas fran Onskade borvirdet Yio Uppskattningen blir exakt for
en linjdr process som bestdr av en ren tidsfordrdjning. En sddan process
kan beskrivas som

y(t) = a u(t=1)

Regulatorn blir nu

Kvotregulatorns uppskattning av processforstirkningen kan dven tolkas som
en urartad identifiering med minsta kvadratmatoden.

Kvotregulatorn kan ocksd tolkas som en iterativ metod att 10sa ekva-
tionen f(u) - Yo =0 med formeln Upyt = Yp Yy / f(un). Metoden motsvarar
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Newton-Raphsons metod med variabel korda med kordans ena dndpunkt i origo

och den andra i punkten (un,f(un)).

flu) -y
Unt1 = Up - “"l%:*"""t
- (fluy) - 0)
(u, = 0)

Kvotregulatorns egenskaper skall nu understkas ndarmare.

Reglering av olinjdra statiska processer

Vi skall forst undersoka kvotregulatorns egenskaper vid reglering av
processer som kan beskrivas av en tidsfordrojning och en statisk olin-
Jaritet. Det antas alltsd att processen kan beskrivas som

y(t+1) = f(u(t))

Modellen (6.16) kan vara en god approximation for ett olinjdrt stabilt

(6.16)

system som samplats med s& 18ng samplingsperiod att stationaritet uppnétts

redan efter ett samplingsintervall. Modellen dr rimlig for ménga klimat-

processer dar kraven pad insvangningstid dar mdttliga. For korthets skull

kallas en process som beskrivs av (6.16) en statisk process.

Vi skall nu understka vilka krav som skall stdllas p& den olinjara funk-

tionen f for att kvotregulatorn skall ge ett slutet system med en stabil

jamviktspunkt. For mdnga klimatprocesser representeras styrvariabeln u av

ett ventilldge. Det &ar ingen forlust i allmdngiltighet att forutsdtta att u

dr positiv. P4 samma sdtt dr det vanligt for VVS-processer att funktionen

f dr positiv och monotont vdxande. Detta garanterar att jamviktsldsningen

existerar och dr entydig.
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Vi har foljande resultat

Sats

Betrakta en statisk process (6.16) som regleras med kvotregulatorn (6.14).

Ldt jamviktslosningen vara y(t) = Yy och u(t) = U Jamviktsldsningen ar

Tokalt stabil om processens olinjaritet f dr sidan att
0 < uf'(u.) < 2f(u.) for alla u, > 0. (6.17)

Bevis

Det slutna systemet beskrivs av ekvationerna

y(t+1) = f(u(t))

U(t) = m U(t‘-l)
Om u, dr en jamvikts1osning gdller
Yp = fu)

Elimination av y ger

t
u(t41) =y it = Flu(t)
Denna differensekvation dr Tokalt stabil om IF'(ur)l <1 men
FL ) = Y, g ne
u = y - —aeren
r f(u) f2(u)

_ 0 [1 MJ
£(u) £(u)

A11tsé gdller
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Villkoret (6.17) medfor nu att IF'(ur)| <1 och satsen &r bevisad.

Anmarkning 1

Storheten f(uo) / Ug kan tolkas som den globala forstdrkningen i punkten

Ug for processen (6.16) och storheten f'(uO) kan tolkas som processens
lokala forstdrkning. Stabilitetskravet (6.17) kan sdledes uttryckas sd att
processens lokala forstdrkning skall vara positiv och mindre &n dubbla
vardet av den globala forstdrkningen.

Exempel

Om kvotregulatorn reglerar en statisk process med f(u) = a up, a>0
sd blir jamviktslosningen lokalt stabil om O<p<2. I detta fall dr jam-
viktslosningen ocksd globalt stabil.

Det slutna systemet beskrivs av

y(t) = a uP(t-1)
u(t) =y, )
y(t)

dvs

Denna differensekvation konvergerar da |T-p|< 1 dvs 0<pc<2.

Om p < 1 blir konvergensen monoton, om p > 1 blir den alternerande. I
FIG 6.3 &terges hur y svanger in sig for tre olika p-vdrden.

Detta exempel kan nu generaliseras till allmdnnare funktioner f.
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= 0 :
3._
2._
1*
= 0 T
3k
2__
1_
> 4] T ]
0 50 100 (sampell

FIG 6.3 - Exempel pd olika insvdngningsforlopp for en dndring av
referensvdardet fran 1 ti1l1 2 frdn sampel 20 till 60 for
kvotregulatorn for processerna f(u) =u, f(u) =u0s> och
f(u) =ul>> i namnd ordning uppifran.
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Sats 2

Betrakta ett system (6.16) ddr funktionen f uppfyller villkoren
0 < uf' (u) <2f(u) for alla u > 0.

Kvotregulatorn (6.14) ger ett slutet system dar jamviktslOsningen
y(t) = Y, dr globalt stabil for alla Yy

Bevis

Det foljer av (6.17) att funktionen f &r monotont vaxande. Det foljer
ocks8 av differentialolikheten (6.17) att kurvan y = f(u) kan stdngas
in mellan en rdt linje y(u) = Yy och parabeln y(u) = yr(u/ur)z.

Dvs

2 ..
yr(u/ur) < f(u) < Yy for u < U,

2 L.
Yp < flu) < yr(u/ur) for u > Uy, o

Det slutna systemet beskrivs av

f(ur)
u(t+1) = u(t) —.
flu(t))
Infor
_o (U u(t))
Xy = max \u(t) ° U )

Det foljer av ovanstdende olikheter att

2
u(t) < u(t+1) < Yr for u(t) <u

Ut re

och
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6 < u(t+l) < u(t) for u(t) > Uy . (6.18)

Detta innebar att

1 < u(t+1) < x
Xt U

dvs

Xepl < Xg o

Det foljer av definitionen att Xp > 1. Sviten {xt} ar monoton och be-

gransad och konvergerar sdledes dd t » . Om Tim Xy = 1 sd& konvergerar
o t-—)oo

ocksd u(t) mot Uy,

Antag att 1im Xg = o > 1.
D& gdller antingen att u(t) = o u., eller u(t) = ur/a. I det forsta fallet

giller enligt (6.18) att u(t+1) < u(t). Enda mdjligheten dr d& u(t+l) = ur/“‘
Detta ger en motsdgelse ty det foljer ocksd av (6.18) att

2
u u u
ro r  _ r
o Suth) > gy <o

thanalog motsdgelse erhdlles for fallet u(t) = ur/a. Satsen dr séledes
bevisad.

Anmarkning 1

Observera att om kvotregulatorn anvands pd processen y(t) = au(t-1)+b,

s3 ar det slutna systemet stabilt om a > 0 och au(t-1) > -2b. Observera
ocksa att da dr y(t) < 0 for u(t) < -b/a. Negativa vdrden pd b leder alltid
ti11 instabilitet for tillrackligt sm& u(t).
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Anmdrkning 2

Om kvotregulatorn (6.14) ger ett slutet system ddr jamviktsldsningen

y(t) = Yy ar globalt stabil for alla konstanta Yy for processfunktionerna
f(u) och g(u) d& gdller detta ocksgd for den sammansatta funktionen

r(u) = a f(u) + b g(u), a>0, b>0.

Stabilitetskravet medfor att

O<auf'(u) + bug'(u) <2af(u) + 2bg(u),

vilket &r uppfyllt d&

O <auf'(u) <2af(u)

och

0 <bug'(u) <2bg(u).

Anmarkning 3

Om kvotregulatorn konvergerar for f(u) och g(u) och om f(u) > g(u) behtver
kvotregulatorn inte konvergera for processfunktionen

h(u) = f(u) - g(u).

Kravet f(u) > g(u) medfor inte att f'(u) > g'(u) och dadrfor kan h'(u) bli
mindre dan noll for vissa u, vilket inte f&r intraffa.

Anmarkning 4

Om kvotregulatorn konvergerar for f(u) och g(u) och om f(u) > g(u) och
f'(u) > g'(u) galler, behdver kvotregulatorn inte konvergera for h(u) =
= f(uy) -

(u) =g(u). Ett enkelt motexempel &r




f(u) =k u k > 1

u uc<l
g(u)

(u+1)/2 us>1

(k=T)u u<l
h(u) = 3

ku - (u+1)/2 us>1

For u < 1 krdvs att

vilket dr uppfyllt. For u > 1 krdvs att

k-1/2)u
0 (
“Ru-quenyz S °

(k-1/2)u

0 i
STc-1/2u-172 ¢

0likheten galler ej om (k-1/2)u <1 fér u > 1 och k > 1, vilket kan
intrdffa.

Anmarkning 5

Antag att kvotregulatorn konvergerar for processfunktionerna f(u) och g(u).
Detta behdver ej vara fallet for f(g(u)) eller g(f(u)). Bilda h(u) =g(f(u))
och berdkna h'(u) och insdttning i olikheten (6.17) ger

Om daremot
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0 < g'(u)u < V2g(u)

och

0 < ' {uu < V2'f(u)

konvergerar kvotregulatorn for den sammansatta funktionen g(f(u)).

Detta resonemang kan utstrackas till att galla fler dn tvd funktioner.

Anmarkning 6

Antag att kvotregulatorn konvergerar for h(u) = g(f(u)). Detta medfor inte
att kvotregulatorn konvergerar for g(u) och f(u). Konvergensvillkoret dr

Detta innebdr ej att funktionerna f(u) eller g(u) var for sig uppfyller
konvergenskravet.

Om f(u) ej ger konvergens kan man vdlja g(u) = f—](u). Det gdller da att

och olikheten (6.17) blir nu uppfylld, ty

1 f( f!
0 < f'(uga f§3§u < 2.

Om processfunktionen f(u) dr kdnd eller approximativt kdnd kan denna kun-
skap utnyttjas genom att skriva kvotregulatorn som

1 (y,.)
F=1(y(t))

Om f(u) dr identisk med processfunktionen gdller

u(t) = u(t-1)

dvs kvotregulatorn konvergerar i ett steg.
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Konvergenshastighet

For den linjara processen
y(t+1) = au(t) a>0

konvergerar kvotregulatorn i ett steg. Det gdller att

u(t+l) = u(t) 20(%) = U, -

I fallet ovan dr den globala forstdrkningen 1ika med den lokala. Ett
naturligt steg ar da att undersoka konvergenshastigheten for funktionen
f(u(t)), som uppfyller

c < f%uﬁ}) ) < 2-C, 0<c<l. (6.19)

) < GE) (6.20)
och efter integration frdn u, till u(t) fas

¢ Tn (LEN) < oqn (LD o ongy 1o (UERD)Y,
u T S

r f r

Uttrycket ovan kan ocksd skrivas som

NS Fu(t £)\2 ¢
[g§;1> - _é%é;%l < (uér)> (6.21)

for u(t) > u,., och som

(u(t)) flu(t t
\”ér ) > _éﬂé;%l > (”Sr>> (6.22)
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Efter omskrivning av olikheterna (6.21) och (6.22) med regulatorekvationen
erhdlls olikheterna

) (6.23)

2-¢ o
(“(t)\ < ME . (“St)\ . (6.24)
Efter multiplikation med faktorn ur/u(t) erhd1ls foljande olikheter
< u, 1-c u, (u(
u(t) (t+1 u
1-c Uy u
U(t)>
< U, < t+1 < u(
Infor den tidigare anvanda beteckningen

u
x(t) = max (U(%T’ uét)>.
r

Ekvation (6.25) (u(t) > ur) kan nu skrivas som

1-c

(6.25)

)\
/
)]C

(‘l"$1 t‘l'

(6.26)

x(t)c—] < r

For ekvation (6.26) (u(t) < ur) fés

u

x(£)¢1 < T ¢ x(t)1 ¢

]

dvs for alla u(t) > 0 gdller

)c-l r

x(t (6.27)

For u(t+l) < u, galler
x(t+1) < x(t)]_C

och for u(t+1) > u,. gdller

x(t+1) < x(t)'7C,
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dvs for alla u(t+l) > 0 gdller

1-c

x(t+1) < x(t) (6.28)

Nara konvergenspunkten 1 gdller

X(041) = 1 < x(t) "¢ -1 ~ (1-¢)(x(t)-1),

dvs minst Tinjar konvergens med konvergensradien (1-c).

Observera att (6.19) dr ett ganska starkt krav. En enkel funktion
f(u(t)) = au(t)+b, a>0, b>0, uppfyller inte detta villkor for smd u(t).
Konvergensradien k kan for detta fall berdknas till

au(t) +b  y(t+1)

For specialfallet med b = 0 blir konvergensradien k = 0, vilket innebdr
konvergens i ett steg.

Konvergensforloppet kan ocksd analyseras genom att bilda kvoten mellan den
senaste och ndst senaste avvikelsen i insignal till processen.

(u(t) -up) b

(u(t-1)-u (au(t-1)+b)

v
Uttrycket ovan visar att konvergensen dr monoton for b > 0 och alternerande
for b < 0.

Konstanten b kan ocksd tolkas som en stdrning eller belasning pd processen.
I FIG 6.4 &terges tvd exempel pd olika konvergensforlopp for funktionerna
y(t+1) = 1,9 u(t) - 0,9 och y(t+1) = 0,1 u(t)+0,9.

Kven om villkoret for stabilitet inte &r uppfyllt dr det mojligt att byta

den variabla kordans ena d@ndpunkt som hitintills varit 1ika med origo. Detta

innebdr att ett koordinatbyte utfors och villkoret for stabilitet kan nu bli

uppfyllt med de nya koordinaterna. (Om bdde insignals- och utsignalsmaxvarden

ar kanda som Unax ochy , sd ar det mojligt att byta punkten (0,0) mot

max




125

(O,ymax), (umax,O) och (umax’ymax)‘) Vad detta innebdr inses for fyra olika
funktioner i FIG 6.5, for vilka kvotregulatorn endast skulle konvergerat i

ett fall. Med detta koordinatbyte framgér det att Hven vissa monotont
avtagande funktioner kan klaras av.

2

A

y(t)

ylt)

N 1
0 50 100 [sampel]

FIG 6.4 - Exempel p& olika konvergensforlopp for en andring av referens-
fran 1 til1 2 fran sampel 20 till 60 for kvotregulatorn och
och for processerna y(t+1) = 0,1 u(t)+0,9 och
y(t+1) = 1,9 u(t) -0,9.
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I
A. B
Ymax | Ymax
y Yy
Yref Yref
, 1 1
u Umax u Urnax
C.
Yrmax Ymax .
y y
Yref Yref
!
0 u Umax 0 u Umax

FIG 6.5 - Fyra olika typfall av kvotregulatorns tillampning p& olika
statiska processer. Motsvarande kvotregulatorer &dr:

Acu(t) = u(t-T) y/y(t)
Bo u(t) = Upay = (Upay ~U(ET)) Wy =Y 7 Vpay ~ (1))
Co u(t) = u(t=-1) (¥ ay ~Yp) 7 Vpay ~Y(E))

D. u(t) = Unax " (umaX -u(t-1)) yr,/y(t)
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Kvotregulatorn med ddmpning

Kvotregulatorn (6.14) forscker att styra processen sd att referensvirdet
uppnds p& ett samplingsintervall. Man kan gora en modifikation av regulatorn
sd att korrektionen gdrs langsammare. En mojlighet dr foljande:

u(t+l) = u(t)[c-k(]—c)yr,/y(t+])] 0<c<l. (6.29)

Vi kallar denna regulator for kvotregulatorn med dampning. Observera att
regulatorn innehdller en parameter c. Denna parameter kallas dampningspara-

metern. Vdardet c¢ = 0 ger den vanliga kvotregulatorn.

Vi skall nu understka hur det slutna systemets egenskaper pdverkas av valet
av parametern c.

Konvergenskravet dr som tidigare att

(u(t+1) -u,)

-1 < <1
(u(t) - uy)
(c uft) + (I-c)u(t)yy)/(a u(t) +b) -u,)
-1 < < 1.
(u(t) - u)

Efter forenkling fds for processen (6.29) att

< (cau(t)+b)
(au(t)+ b)

< 1. (6.30)

Eftersom au(t)+b > 0, kan olikheten skrivas som

cau(t) +b<au(t)+b

och

-a u(t) - b<cau(t)+b.

Den forsta olikheten ger ¢ < 1, vilket dr uppfyllt och den andra ger att

u(t) > -2b/a(l+c). (6.31)
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Kvotregulatorn med dampning konvergerar for andra funktioner dn tidigare
(jfr ¢ = 0). Antag att y(t+1) = au(t)+b dr en linjdrisering av funktionen
f(u) i konvergenspunkten och d& gdller

a=f'(u)

b=f(u) - uf'(u).

Efter insdttning av dessa uttryck i (6.31) fds efter forenkling att

u f'(u) <2
fu) (1-c)

och dessutom gdller att

0 <y__f_l_£.u_)_ .
f(u)

Av detta uttryck framgdr det att ddmpningen medfor att den lokala forstark-
ningen f'(u) kan vara mer dn tvd gdnger stdrre dn den totala forstarkningen
f(u)/u. Av uttrycket (6.30) framgdr det att konvergenshastigheten blir som
storst (konvergens i ett steg), nar

acu(t)y+b=0

eller

Vid stora vdrden pd f'(u) relativt f(u)/u skall c vdljas ndra ett och vid
smd varden pd f'(u) relativt f(u)/u borde ¢ vara negativ.
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Sats 3

Kvotregulatorn med dampning
u(t+1) = u(t) (c+(1-c)y./y(t+1))

ger ett slutet system, dar jamviktslosningen y(t) = Y ar globalt stabil
for alla konstanta Yps oM processfunktionen

y(t+1) = g(u(t))

uppfyller

(6.32)

Bevis

I sats 2 erhdlles global stabilitet for den oddmpade kvotregulatorn
u(t+l) = u(t)y, / f(u(t))

om olikheten (6.17) &ar uppfylld,

[ den dampade kvotregulatorn kan uttrycket

(c+(1-c)y,/g(u(t))
tolkas som

v,/ fu(t))

i den odampade, dvs

flu(t)) =y, / (c+(1-cly,./g(u(t)).
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Derivering av f(u) och insdttning i (6.32) ger efter forenkling

g'(uu vy, 2
0 < <

g(u)(cg(u)+ (1=c)y,) (1-¢c)

Denna olikhet skall vara uppfylld for alla jamviktspunkter dadr Yp = g(u),
dvs

Anmarkning 1

Kvotregulatorn med dampning konvergerar for alla processer
y(t+l) = a u(t)p

om ddmpfaktorn vdljs sd att

0<p<2/(1-c)

ar uppfyllt.

Anmarkning 2

Kvotregulatorn med ¢ = 0,5, "ratt" dampning for alla Yo for funktionen
y(t+1) = au(t)2 ar helt ekvivalent med den valkanda kvadratrotsiterations-
formeln

Xoe] = (xn + ]/xn) /2.

I FIG 6.6 dterges exempel med olika ddmpning.
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y(t)
(=]

yit)

1
0 50 100 [sampel]

FIG 6.6 - Exempel p& kvotregulator utan (kurvan overst) och med (kurvan
underst) dampning. Processen dr y(t+1) = 1,9 u(t) - 0,9 och
dampfaktorn 0,5. Referensvardet har dndrats fran 1 till 2
under sampel 20 til11 60.
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Kanslighet for storningar

Inverkan av brus skall nu understkas. Foljande enkla process analyseras:
y(t) = u(t-1) + e(t). (6.33)

Bruset {e(t)} antas vara oberoende och normalfidrdelat och dess medelvirde
och varians dr O resp 02. Borvdrdet sdtts till ett och det slutna system som
erhdlls da (6.33) regleras med kvotregulatorn (6.14) kan beskrivas som

(6.34)

Detta dr ett olinjart system och medelvdrdet eller variansen for u(t) kan
inte berdknas enkelt.

Vi skall forst understka vad som hdnder dd e(t) &r smd relativt u(t). Vid smé

2

storningar (o << 1) dr u(t) ndra ett. Ekvation (6.21) kan d& approximeras s&

att foljande uttryck f&s for insignalen u(t):

U(t) M n T - e(t) + e2(t) - e

3
T Tre(t) (

t) + ... (6.35)

Det approximativa medelvardet for u(t) fé&s som

Eu(t) =1+Ee%(t) +E e*(t) + (6.36)

Alla udda moment av e(t) dr Tlikamednoll och berdknas de jimna momenten si f4s

2 4 6

Eu(t) =T+0"+3 0 +50 + (6.37)

Kvotregulatorn ger alltsd ett slutet system med medelvdrdesfel vid brus p&
utsignalen. Variansen for insignalen u(t) kan berdknas genom att kvadrera
ekvation (6.35), vilket ger

2

W(t) = 1 - 2e(t) + 3e%(t) - 4e3

(t) + ... (6.38)

och

2( 4

Eu™(t) =1+3 02 + 150" + ... (6.39)




133

For variansen gdller att

Var(u(t)) = E(uz(t)) 'E(U(t))2

och approximativt fas

2 2

Var(u(t)) =1 +3 0" -1-20

Var(u(t)) =~ o°.

Medelvdrdet och variansen for utsignalen y(t) blir

Ey(t) =1+ 02

Var(y(t)) = 2 o°.

Variansen i utsignalen fordubblas med kvotregulatorn jamfort med ideal

reglering u(t) = 1.

For insignalens fjarde moment erhdlles foljande approximativa uttryck:
Eut(t) m1+100% +35 6" + (6.40)

Hur val dessa approximativa uttryck stdmmer Gverens med simulerade data
framgdr av siffrorna i TAB 6.1. Antalet data &r 10 000. Brusets standard-
avvikelse har haft vdrdena 0,05, 0,1, 0,2 och 0,5. For 0,05 dr Overensstam-
melsen god och for 0,1 1ikas&, men for 0,2 okar skilinaden pdtagligt och for
0,5 kollapsar kvotregulatorn helt. Detta kan forklaras med att villkoret
e(t) << u(t-1) ej &r uppfyllt. For o = 0,5 ligger bruset i intervallet
(-3,3), vilket betyder att utsignalen y(t) kan bli negativ. Vid simule-
ringen begransades y(t) nerdt med 0,001 vid 433 tillfdllen av 10 000.

Slutsatsen av den enkla analysen dr att matbrus ger medelvardesfel vid
reglering med kvotregulatorn. Felet &r approximativt 1ika med kvadraten

pa brus-signal forhdllandet. Detta approximativa uttryck gdller endast smd
brus-signal forh&1llanden,mindre dan 1:10. I FIG 6.7 dterges simuleringar
for o = 0,05, 0,1 och 0,2. Simuleringarna visar att ett brus-signal for-
hdTlande pd 1:10 motsvarar kraftiga stdrningar.
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y(t)
o

y(t)

y(t}

50 100 Csampeld ~ '

FIG 6.7 - Exempel p& reglering av processen y(t+1)
kvotregulatorn u(t) = u(t-1)/y(t)

u(t) + e(t) med
. Brusets standardavvikelse
ar uppifran rdknat 0,05, 0,1 resp 0,2.
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For klimatprocesser dar brus-signal forhd1landet ofta litet. Brusstorningar
i temperaturmitningar overstiger i regel ej 0,3 °C. Detta skall jamforas
med normala reglerade temperaturdkningar p& ndgra till tiotals grader.
Medelvdrdesfelet vid anvdndandet av kvotregulatorn torde darfor sdllan bli
storre dn 0,1 °C vid de flesta klimatprocesserna.

TABELL 6.1. Berdknat och vid simulering erhdllet forsta,
andra och fjdrde moment fér insignalen for olika stan-
dardavvikelser pd bruset o. Siffrorna inom parentes dr

beraknade.

o} Eu Eu2 Fut
O 05 1,003 1,008 1,026

’ (1,0025) (1,0075) (1,025) -
0.10 1,011 1,032 1,114

’ (1,010) (1,037) (1,104)
0.20 1,050 1,186 4,966

’ (1,045) (1,144) (1,456)
0,5 30,9 2,2-10% 1,4-1010

Egenskaper for linjdr dynamisk process

Sats 4

Kvotregulatorn ger ett slutet system for ett Tinjdrt system som &r lokalt
stabilt i en omgivning av jamviktspunkten (ur,yr) om processens pulsover-
foringsfunktion uppfylier foljande krav:

H(z) = hg + h]z'] + hzz"2 + ...
hO =0

h] > 0,5

hy 20 i=2,3,

S oho=1




136

Bevis

Regulatorn och processekvationen linjariseras kring jamviktspunkten. Det
slutna systemets karakteristiska ekvation fas som ‘

z - 1 + zH(z) = 0.

Kravet pd stabilitet ar att alla ekvationens nollstdllen Tigger inuti
enhetscirkeln. D& funktionen H(z) ej ar analytisk i origo, gors foljande
transformation z = w']. Den karakteristiska ekvationen kan nu skrivas som

VRl hy + how + h3w2 ... = 0.

Genom att dela upp ekvationen i tvd funktioner F(w) och G(w) och att till-
Tampa Rouches sats, som sdger att funktionen F(w) och summan F(w) +G(w)

har samma nollstdllen i omrddet D om || F(w) || > || G(w) || p& randen ti11 D.
I detta fall gdller det att visa att F(w) och F(w) +G(w) ej har n&got noll-
stdlle inuti eller p& enhetscirkeln. Funktionen F(w) och G(w) har valts som

F(w) PELI

1

[<p]
—
=
~—
I

= h2w + h3w2 + ...

Funktionen F(w) har ett nollstdlle utanfor enhetscirkeln och har en pol i
origo. Denna pol pdverkar ej tillampningen av Rouches sats, d& dven summa-
funktionen F(w) +G(w) har en pol i origo. Funktionen F(w) kan pd enhets-
cirkeln uppskattas till att || F(a) || = hy, |a] =1. Genomattutnyttjaattalla
h;y > 0 kan funktionen G(w) uppskattas til11 foljande:

1Gw) Il < = hy=1-h

i=2 I

Ett stabilitetskrav blir d&
h-|>]-h-l

h, > 0,5,

1

Anmarkning 1

Kravet att h0==0 innebdr att utsignalen y(t) ej far bero av insignalen u(t)
annars dr processen fysikaliskt orealistisk.
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Anmarkning 2

Kravet att alla hi > 0 innebdr att processen kan betraktas som ett Oppet
flodessystem, vilket har ett monoton stegsvar.

Anmarkning 3

Kravet att h] > 0,5 innebdr att utsignalen skall anta mer &n hdalften av
sitt slutvarde vid i forsta mdtpunkten efter ett steg i insignalen.

Anmarkning 4

Kvotregulatorn u(t) = u(t—1)yr/y(t) ger ett slutet stabilt system for en
forsta ordningens process med pulsoverforingsfunktionen H(z) = (1-a)/(z-a)
i en omgivning av jamviktspunkten (Ups yr) for alla 0 < a < 1.

Analogt med beviset for sats 4 f&s att den karakteristiska ekvationen for
det slutna systemet dr

z-1+2z(1-a)/ (z-a) = 0.

Nollstallena kan berdknas som
A=a a2 -a.

Det slutna systemet dr stabilt, d& nollstdllena ligger inuti enhetscirkeln.
Nollstdllena &r komplexkonjugerade om O < a < 1, vilket innebdr att det
sTutna systemet &r oscillativt. Realdelen hos nollstdllena dr densamma som
hos det Oppna systemet, vilket innebdr att det slutna systemets utsignal
inte har snabbare insvdngningsforlopp dn det Gppna systemet.

Sats 5

Kvotregulatorn ger ett slutet system som &r globalt stabilt for jam-
viktsldsningar y(t) = Yy for alla konstanta Yy for processen

y(t+1) =a y(t) + g(1-a) u(t), O<a<0,5 9>0, u,y,y.>0.

Bevis

Att visa konvergens for kvotregulatorn
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u(t) Yref
a y(t) +(1-a)g u(t)

u(t+l) =
for processen

y(t+1) = a y(t) + (1-a)g u(t)

kan ske efter en omskalning av in- och utsignalen sd att

Y'(t) = Y(t) / Yper

j

—
“*

~—
1l

g U(t) /-yy‘ef

Konvergens skall nu visas for

u'(t+1) = (6.41)

y'U(t#1) = a y'(t) + (T-a) u'(t). (6.42)

Det dr ingen inskrdnkning att anta att

Av ekvation (6.47) framgdr det att insignalen u(t) dr begransade till
intervallet (0, 1/(1-a)). Samma intervall gdller ocksd utsignalen y(t).

Konvergensen skall undersckas med ett diskret fasplan. Fgljande gdller:
u(t+l) > u(t) om ay(t) + (1-a) u(t) <1

u(t+l) < u(t) om ay(t) + (1-a) u(t) > 1

y(t+1) > y(t) om u(t) > y(t)

y(t+1) < y(t) om u(t) < y(t)
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I FIG 6.8 har fasplanet ritats upp och man erh&ller fyra omrdden dar in-
och utsignal beter sig olika. Problemet med ett diskret fasplan &dr att
tidsforloppet beskrivs inte med en kontinuerlig kurva utan med en fo1jd

av punkter. I varje omrdde ror man sig moturs kring jamviktspunkten mot
nasta omrdde. Det gdller nu att visa att om man startar godtyckligt kommer
man efter ett varv att ligga innanfor startpunkten.

Antag att man startar pd Tinjen (a,b) i FIG 6.8. P& linjen (a,b) gdller
att

For ndasta punkt galler

y(t+l) = a a + (T-a) u(t)

u(t+l) = u(t) / (a a, +(1-a) u(t)).

y

Punkten (u(t+1), y(t+1)) kan begransas till féljande omrdde:

ay < y(t+l) <1

T <u(t+l) < bu'

Antag att man startar pd linjen (b,c) i FIG 6.8. Pd linjen (b,c) gdller
att

For nasta punkt galler

y(t+1) = a y(t) + (1-a) b,

u(t+l)

b, /(a y(t) + (1-a) bu)'




140

d —AC
N Z
N 7
N y
\\ 4
==
1 v
/// \\
7 \
4 \
e \
\
\
\
\
\\
. \
- a b
0 1 ult+1)
FIG 6.8 - Diskret fasplan for kvotregulatorn u(t) = u(t-1)/y(t) och
processen y(t) = ay(t-1) + (1-a) u(t-1) for a = 0,4.

Punkten (u(t+1), y(t+1)) kan begrdnsas till foljande omréde:

1 < y(t+1)

A
(9}

T < u(t+1)

IA
O

P& analogt sdtt kan man visa att en start pd linjen (c,d) och (d,e) slutar
i omrddena

T sy(t+l) = dy

du < u(t+l) < 1
respektive

e, < y(t+l)

A
—]

e, < u(t+l)

A
—
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Sdatts de fyra Tinjerna samman inses att kvotregulatorns konvergensforlopp
ligger innanfor eller pda dessa linjer.

Det dterstdr nu att visa att

o
I
—~
—_
i
Q
o)
<
S
~
—
—
i
jo3)
pa—

u
cy = bu
d, = (1 —abu)/(l-a)
dy = &y
. . T-a -ataa,
u (]-a)2
a2(au -1)
e, = 1+ —
(1-a)
. ,
a = —
(1-au) 5 = (1 eu).

Uttrycket a2/(1-a)2 <1 for a < 0,5 medfor att

1 - a, > 1 - e,

AT1tsa konvergerar kvotregulatorn. Observera att for a = 0,5 f8s likhet
e, = -

I FIG 6.9 &terges tidsforloppet for tre olika dynamiska system av forsta
ordningen.
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y(t)
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y(t)

y(t)

1
0 5|O 100 (sampell

FIG 6.9 - Exempel p& insvdngningsforlopp med kvotregulatorn for tre
olika dynamiska system p& formen y(t+1) = a y(t)+(1-a) u(t).
Kurvorna uppifran raknat har parametern a = 0,5, a = 0,8 resp

a = 0,9. Referensviardet har dndrats fran 1 till 2 frdn sampel
20 till 60.
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Dynamisk kompensering

Om man har tillgdng till en dynamisk modell for en del eller hela processen,
kan kvotregulatorn utformas pd tvd satt. Antag att processen kan skrivas
som

y(t) = Hi(q7) Hy(a™) u(t) (6.43)

Har dr H](q']) den kdnda delen av processen. De tvd alternativen for kvot-
regulatorn kan skrivas som:

Alt I

<
—
“+
~

I

z(t-1)
y(t)

u(t) = K1 (g )z(t)

N
—
t
~—

I

I alternativ I anvands processmodellen for att ta hdnsyn till att insigna-
Tens inverkan p& utsignalen &dr utbredd i tiden.

I alternativ II sker dven detta och dessutom berdknas insignalen u(t) si
att utsignalen y(t) erhdller sitt onskade varde.

Insvangningsforloppen blir helt olika i de tvd fallen. Om modellerna t ex
dr exakta ger alternativ I ett slutet system som svanger in pd samma sdtt
som det Oppna systemet. I alternativ II har systemet stdllt in sig exakt
efter n+h steg, ddr n &r ordningstalet och h tidsfordrojningen.

I FIG 6.70 aterges exempel pa dynamisk kompensering enligt alt I.
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ylt)
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yit)

1
0 50 100 [sampell

FIG 6.10 - Exempel pad kvotregulator med dynamisk kompensering pd en
process pd formen y(t+1) = 0,8 y(t) + 0,2 u(t). Kurvorna
rdaknade uppifrdn visar en dynamisk kompensering pa 0,5,
0,8 resp 0,9. Den mittersta kurvan visar fallet med ratt
vald kompensering. Referensvdardet har dndrats fran 1 till
2 under sampel 20 till 60.
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Sammanfattning av kvotregulatorns egenskaper

Resultatet frdn de tidigare avsnitten om kvotregulatorn kan sammanfattas
till foljande:

Den dampade kvotregulatorn konvergerar fér alla statiska processer

y(t+1) = f(u(t))

om

0<c¢c< for alla u > 0,

f(u) (T-¢c)?

Kvotregulatorn konvergerar Tokalt for Tinjara dynamiska processer vars
stegsvar dr monotona och ddr utsignalen antar hdlften av sitt slutvarde i
forsta matpunkten efter ett steg i insignalen.

Kvotregulatorn konvergerar lokalt for alla fdrsta ordningens samplade
processer med pulsdverforingsfunktionen

H(z) = (1-a)/(z-a), 0<ax<l.
Global konvergens fas for systemet ovan nir 0 < a < 0,5.

Processens dynamik kan kompenseras s& att ett lugnare insvangningsforlopp
erhdlles. Insviangningsforloppet for det slutna systemet med kvotregulatorn
ar ladngsammare dn det Oppna systemets.

Samplingsintervallet bor vdljas sd att utsignalen y(t) beror till mer &n
hdalften av den senaste insignalen u(t-1). Detta ger ett lugnare insvang-
ningsforlopp.
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5. DATORREGLERING

Nar datorer anvands for reglering kan mdnga reglerfall angripas annorlunda
och effektivare dn med analog reglering. Nagra illustrationer ges i detta
avsnitt som behandlar val av reglerprinciper och reglering med normerade
reglerstorheter.

Nya reglerprinciper

Nagot som ofta gloms bort i samband med implementering av regulatorer dr
efter vilken reglerprincip den aktuella processen skall regleras. Med en
reglerprincip avses hdar val av variabel som skall regleras for att uppnd
onskat resultat. Detta innebdr att den primdra reglerade storheten transfor-
meras till ndgon lampligare storhet att reglera efter eller att en annan
lampligare variabel anvdnds som ger onskat resultat. En val vald regler-
princip medfor ofta att reglerproblemen blir smd. Ett Tampligt val av
reglerprincip kan t ex medfdra att parametervariationer undviks. Exempel p&
reglerprinciper dr att reglera blandning av Tuft eller vatten till en ©nskad
temperatur genom att reglera direkt efter temperatur eller genom att reglera
efter blandningsforhdllande. Andra exempel dr att reglera befuktning efter
vatteninnehd1l och inte relativ luftfuktighet.

En god reglerprincip grundar sig ofta pd ndgot fysikaliskt samband och
darfor gar det inte att stdlla upp generella regler for val av regler-
principer. En reglerprincip kan baseras pd en massbalans eller en energi-
balans. Detta innebdr att ndgon egenskap eller struktur hos den reglerade
processen utnyttjas. Detta kan ge ett bdttre resultat @n rutinmassigt
betrakta processen som en svart 18da som regleras genom att koppla in en
standardregulator till processens primdra ut- och insignaler.

En viss ledning for att formulera en reglerprincip kan erhd1las genom att
undersoka vad som orsakar reglerproblem, t ex forstdrkningsvariationer.

Kvotregulatorn som beskrivits ingdende i avsnitt 6.4 dr ett exempel pd att
en reglerprincip kan Overgd i en reglerstruktur direkt. Kvotregulatorn
grundar sig pa foljande enkla samband:
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onskad utsignal _ erhdllen utsignal
nodvandig insignal  anvénd insignal

Mojligheten att finna en god reglerprincip dr stdrre om insignaler till
processen ar absolutvdrden. Insignaler som endast utgdrs av dndringar ger
ingen information om absolutvdrdet. I mdnga fall finns det direkt samband
mellan insignalers varde och ndgon fysikalisk storhet, t ex ldge, area,
flode eller effekt.

Ett annat exempel dar framkoppling. Reglering av Tokaltemperaturen i fler-
familjshus med vattenburen vdarme sker med enbart framkoppling. Hir utnyttjas
det faktum att uppvarmningsbehovet i stationdrt tillstand &r proportionellt
mot temperaturskillnaden inne-ute och att varmeavgivningen frén radiatorerna
dr i stort sett proportionell mot temperaturskillnaden radiatorvatten-rumsluft.

Reglering av kylvattentemperatur sker oftast med framkoppling. P&draget till
kyTmaskinen styrs ofta av returtemperaturen. Temperatursankningen per kylsteg
ar ganska vdlkdnd. Rdtt antal kylsteg kan darfor berdknas och stdllas ut.

Att dterkoppling inte forekommer beror p& att kylmaskinen dr en stegprocess
och att ndgot kontinuerligt pddrag inte dr mdjligt. En PI-regulator skulle
bara koppla in och ur det sista steget med paféljande forslitning.

Ett av skdlen till att alternativa reglerprinciper ej undersoks &r att de kan
vara svara att'fﬁrverk1iga med analogteknik. Ett annat skdl @r att dven om
tekniken inte dr ett problem sd blir kostnaderna for stora. Ett tredje skal
ar att extra givare krdvs i vissa fall.

Ndr en dator anvands for att reglera med, kan dess berdkningskapacitet
anvandas for att berdkna nya processvariabler som dr ldmpliga for ndgon
reglerprincip. I dessa berdkningar kan alla de uppmdtta processvariablerna
ingd. Detta medfor ocksd att behovet av extra givare kan reduceras. Kostna-
derna for att berdkna dessa nya processvariabler dr ndstan forsumbara i
jamforelse med att utfora samma berdkning med analogteknik. Exempel p& n&gra
sddana berdknade processvariabler &r:

- blandningsforhdllande

- verkningsgrad

- utnyttjningsgrad

- vatteninnehdll

- entalpi (vdrmeinnehdll)




148

De tre fOrsta exemplen ovan innebdr att en normerad reglerstorhet i (0,1)
ersdtter den tidigare anvdnda reglerstorheten, vars arbetsomrade kan variera
med driftsforhdllandena. Den normerade reglerstorheten minskar forstark-
ningsvariation orsakade av olika driftsforhdllande. Framkoppling erhdlls
ocksd. I ndsta avsnitt behandlas mgjligheterna att anvdnda normerade regler-
storheter.

En fysikalisk sdrkoppling kan erh&llas genom att reglera en befuktare efter
vatteninnehd11 istdllet for efter relativ luftfuktighet som beror starkt av
luftens temperatur och vatteninnehd11. I kapitel 7, avsnitt 7, behandlas
reglering efter vatteninnehd11 mera ingdende. Samma sak gdller ocksg for
reglering efter entalpi.

De flesta borvdrdena i en klimatanldggning dr fasta bortsett fran de bor-
vdrden som genereras av kaskadregulatorer. I kapitel 7, avsnitt 7, ges
exempel p& hur datorn kan anvandas for att berdkna ett bdrvirde som i ett
fall dr driftsekonomiskt 1&mpligt och som i ett annat fall forbidttrar
regleringen.

Reglering med normerade storheter

Varmevaxlaren dr en vanlig klimatprocess. Den anvdnds for att reglera
temperaturen hos ett flode av Tuft eller vatten till en dnskad tempera-
tur. Vdrmevdxlaren kan regleras ps tva olika satt, namligen flodesregle-
ring och temperaturreglering. I FIG 6.11 och 6.12 &terges en principsskiss
for de tvd reglersdtten. Vid flodesreglering regleras det ena flddet s&
att Onskad temperatur erhdlles i det andra flodet. Vid temperaturreglering
dr bada fldodena konstanta och det ena flodets temperatur regleras med en
cirkulationskrets s& att det andra flodets temperatur blir den dnskade.

I bdda dessa reglerfall bestdms processférstirkningen till stor del av de
ingdende flddenas temperatur, som i fortsdttningén betecknas med uy och

Uy. Vid temperaturreglering mats normalt inte temperatur p& det till virme-
vaxlaren ingdende flodet, men har kan man istd1let anvdnda sig av temperatur
pad det till cirkulationskretsen inkommande flddet (se FIG 6.12).
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FIG 6.11 - Flodesreglering av vdrmevaxlare.

- >

FIG 6.72 - Blandningsreglering av vdrmevaxlare.
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Ett sdtt att eliminera den varierande processforstidrkningen dr att berdkna en
utnyttjningsgrad eller en verkningsgrad for vdrmevaxlaren. Antag att tempe-
raturen y skall regleras. Den nya normerade reglervariabeln blir d&

(y - uqp)

X 5 e
(Uz ‘U])

och motsvarande borvdrde blir

Ypgp = U7)
Xios = e
bor (uy - uy)

+

En annan vanligt forekommande klimatprocess &r blandning. Skillnaden
gentemot varmevaxlaren dr att bdda de ingdende flodena varierar och att
dess temperaturer dr konstanta. Det utgdende flodet dr i regel konstant och
dess temperatur regleras genom att péverka blandningen med spjall eller
ventil. I detta fall &r blandningsférhdllandet en 1dmplig normerad storhet
att reglera pad. Samma formler kan anvandas som for utnyttjningsgrad eller
verkningsgrad.

I samband med blandning av Tuft kan det ibland vara svdrt att placera
givaren som skall mata det utgdende Tuftflddets temperatur, eftersom god
blandning av luften krdvs fGre givaren och att den miste vara placerad
fore eventuella varmare och kylare.

Fordelar med att arbeta med normerade variabler dr att regulatorinstdlli-

ningarna dr oberoende av de tvd ingdende flodenas temperatur. Ndr det ena
flodets temperatur blir storre an det andra kan den normerade reglerstor-
heten fortfarande anvandas. Vid konventionell reglering midste regulator-

forstdarkningen byta tecken. Forsiktighet bor iakttagas i samband med att

Uy & U, (division med noll).

Eftersom den normerade reglerstorheten innehd1ler de tvd ingdende flodenas
temperatur, ger detta framkoppling.

Den normerade reglerstorheten motsvarar i vissa fall en verkningsgrad och
dess storhet ger information om anlaggningens driftsldge och dven dess
kondition.
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Vid blandning av uteluft och returluft till tilluft tilldts endast omkring
75 % returluft och detta klaras idag av genom att justera gransldges-
brytare p& blandningsspjdllen sd att dnskad funktion erhdlls. Efter en viss
driftstid med igensattning av filter, dndring av fldktvarvtal och dndring
av olika instrypningsspjall, gdller oftast denna injustering av minsta ute-
luftmangden inte langre. Sker reglering efter blandningsforhdllande ger
detta alltid onskat resultat. Denna reglerprincip eliminerar allt behov av
injustering.

I mdnga anldggningar finns det redan idag de givare som krdvs for att
berdkna en normerad reglerstorhet. I de fall dad en givare saknas kan den
normerade reglerstorheten beraknas med ett varde pd den saknade signalen
som gor processforstarkning s& hog som mgjligt. Detta kan tilldampas endast
om det ena flodet alltid har ldgre temperatur dn det andra. I ett sddant
fall erh&l1s viss framkoppling och viss eliminering av forstdrkningsvaria-
tioner fran det uppmdtta ingdende flodet.

Ett alternativ till att arbeta med en normerad reglerstorhet kan vara att
arbeta med en variabel regulatorforstarkning som ges av formeln

_ K
KV“UZ _ u]c

Enkel analys visar att detta &r ekvivalent med att reglera med en
normerad storhet for en PID-regulator, eftersom alla de normerade vari-
ablerna har ndmnaren lika med just (up-uq).

En normerad reglervariabel kan ocksd ersdtta sjdlvinstdllande regulatorer
genom att forstdrkningsvariationerna elimineras. Fordelarna med normerade
reglerstorheter kan sammanfattas med punkterna

forstdrkningsoberoende

framkoppling

fysikaliskt informativ storhet

i vissa fall onskad reglerstorhet.
Nackdelarena dr i stort sett bara tvd, namligen

- extra givare kravs
- vissa enkla berdkningar krdvs.
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KAPITEL 7

EXEMPEL PA REGLERING

1. INLEDNING

Manga experiment med reglering av klimatprocesser har utforts under
avhandlingsarbetet. En detaljerad redogbrelse fér alla experiment finns
i separata rapporter som refereras i de olika avsnitten. I detta
kapitel presenteras ett urval av experimenten.

Avsikten med experimenten har varit att undersoka hur svart det &r att
reglera olika processer samt att belysa vilka typer av regulatorer som
Tampar sig for olika regleruppgifter.

Experiment har utforts sdvdl pd enskilda komponenter som p8 storre system.
Den utrustning som beskrevs i kapitel 3 har anvdnts genomgdende. Fjdrr-
reglering med hjdlp av en processdator, placerad pd Institutionen for
Reglerteknik LTH, och kommunikation via telefonndtet har genomgdende
utnyttjats.

[ avsnitt 2 beskrivs reglering av radiatoruppvarmda rum. Foljande regu-
>1atorer har anvants: till-fran, PI, 1injdrkvadratisk och dead-beat. '
Resultaten konfirmerar de slutsatser som foljer av dynamikstudierna i
kapitlen 4 och 5, ndimligen att den trdga processdynamiken begransar

vad som kan uppnds med regleringen. Radiatorerna kan karakteriseras av
storleksordningen 5 minuter. Rummets dynamik blir ocksd trdg pd grund

av det ldaga luftutbytet. Experimenten visar att enkla regulatorer, sdsom
ti11-frdn eller PI, kan anvdndas och att ndgra namnvarda forbittringar

ej erh&lls med mer avancerade regulatorer.

I avsnitt 3 ges ndgra exempel pd reglering av ventilerade rum. Experiment
har utforts med ett forsoksrum, en lektionssal och ett sjukhusrum. I det
forsta fallet understks olika typer av till-frdn reglering. Basta
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resultatet fds ndr en modell utnyttjas for processen. En dead-beat
styrlag anvdnds for att avgdra om insignalen till processen skall vara
till eller fré&n. Fran experimenten med lektionssalen kan man dra samma
slutsatser som for det elradiatorvarmda rummet, namligen att bdttre
reglering kan erhdllas med mer komplicerade regulatorer (men pd bekost-
nad av storre styrsignalandringar) och att processdynamiken &r 1adngsam,
vilket medfor att stdrningar ej kan elimineras p& kort tid. Insignalen
kan ocksd bli begridnsad redan vid mattliga storningar. Experimenten
omfattade forsok med ingen reglering, en analog PI-regulator, en digital
PI-regulator och en linjdrkvadratisk regulator.

For sjukhusrummet gdller ocksd samma slutsatser som for de gvriga rummen.
Experimenten med sjukhusrummet dr exempel pd ren till-fran reglering och
reglering med pulslangdsmodulerad insignal. Jimforelse har ocksa gjorts
med den normala pneumatiska regleringen.

[ avsnitt 4 och 5 anvdnds kvotregulatorn for tilluftsreglering av ett
elektriskt varmebatteri resp en varmepump. I b&da fallen anvindes fram-
koppling s& att temperaturdkningen reglerades. Med vdrmebatteriet visades
effekten av olika samplingsintervall, vilket stsmmer helt med de teore-
tiska resultaten i avsnitt 4 i kapitel 6. Med vdrmepumpen, som &r en steg-
process om dtta steg, visas att regleringen kan ske utan att ett steg
standigt kopplas in och ur. Detta intradffar nir en PI-regulator anvands.
Prov med och utan dynamisk kompensering utfordes. Antalet in- och urkopp-
lingar blev 4 (minimalt) och 16 for kvotregulatorn med resp utan dynamisk
kompensering. Vid ett likartat forsck med PI-regulator erholls 26 in-

och urkopplingar. Ett 1itet antal in- och urkopplingar dr onskvart, da
varje in- och urkoppling orsakar ett visst slitage.

Tilluftsreglering med en entalpivixlare behandlas i avsnitt 6. Regler-
uppgiften 10stes genom att forst berdkna aktuell och dnskad verkningsgrad,
som berdknas med temperaturen for uteluft, returluft och tilluft. Detta
ger automatiskt framkoppling. Forstdrkningsvariationer orsakade av tempe-
raturskillnader mellan returluft och uteluft elimineras ocks§. 0linjdri-
teten mellan verkningsgrad och varvtal skattas med en rdt linje i arbets-
punkten. Den erhdlina rdta linjen anvinds sedan for att berikna ett onskat
varvtal. Varvtalet regleras med ett lokalt servo. Experimenten visar att
en enkel sjdlvinstdllande regulator kan anvindas for att reglera starkt
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olinjdra processer. Parametrarna for den rdta linjen stadmmer ocksg
overens med de Ovriga experimentella och teoretiska resultaten for
entalpivaxlare i avsnitt 4 i kapitel 5.

Forst i avsnitt 7 diskuteras hur olika luftbehandlingssdtt kan regleras
med avseende pa olika lufttillstdndsvariabler. Ett exempel p& hur drifts-
kostnader kan minskas genom att berdkna ett borvarde ges ocksd. Sist i
avsnittet berdknas ett borvdarde som forbattrar regleringen av en elpanna,
vars effekt och utgdende vattentemperatur skall regleras.

Experimentteknik

Avsikten med experimenten var framst att jamfora olika regulatorer.
Experimenten har darfor utforts sd att skillnaderna mellan experimenten
skulle bli s& smd som mojligt.

Alla forsok med rumslufttemperaturreglering har skett utan att ndgon
manniska har befunnit sig i lokalen. Solstdrningar har ej heller kunnat
intrdffa, d& forscken dgt rum nattetid. Genom att eliminera dessa tva
nagot slumpmdssiga storningar har det varit mojligt att jamfora olika
forsok med samma klimatprocess. I stdllet har olika belastningar gene-
rerats eller borvdrdesdndringar gjorts. Varje regulator har provats i
omkring tva timmar.

En yttre storning som inte har kunnat elimineras ar uteluften, men for
att f& sd likartade forhdllanden som mojligt har forsok med olika regula-
torer gjorts i en foljd. Uteluftens temperaturvariationer ar oftast ratt ‘
smd och langsamma, i synnerhet under natten. Efter en regulator har en
annan omedelbart kopplats in. I regulatorer, ddr en integrator ingér,
leder detta till en viss avvikelse i borjan av forsdket innan integratorn
i den nya regulatorn har antagit sitt rdtta vdrde. Ndgon omrdkning av

den gamla integratorn till den nya har inte gjorts.

En kort och en 18ng pulsstorning har anvants. Den korta pulsstorningen
skall bara stora regulatorn. Rums]ufttemperaturen antar snabbt sitt ur-
sprungliga vdrde efter den korta storningen. Vdrmeutbyte sker mellan rums-
luften och vdggar, golv, tak och foremdl i rummet.
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Den langre pulsen ger upphov till en kvarstdende temperaturavvikelse om
inget regleringrepp gors. En regulator med en integrator skall efter en
tid ha eliminerat stdrningen helt, om insignalen ej dr begransad.

Storamplituden har i regel valts sd att processens insignal ej ligger pa
begrdansningarna, vilket skulle omojliggora en jamforelse mellan olika
regulatorer.

I experimenten med olika fall av tilluftsreglering har bdrvdrdesandringar
anvants, eftersom ndgra stdorningar inte gick att generera enkelt.

For att fa sd likartade betingelser som mgjligt mellan regulatorforsok
fran olika nattkdrningar, har den normala regleringen varit inkopplad
fore och mellan forsdksomgdngarna. I de fall ddr det inte fanns ndgon
normal reglering, har insignalen lagts fast till hdalften av maxeffekten.
Detta val ar lampligt for att regulatorns insignal ej skall begrdnsas vid
smd storningar.

Borvdrdet for en experimentserie valdes ndra det rddande drvardet. Utan
denna dtgdrd hade den forsta regulatorn f4tt ta hand om ett startforlopp,
vilket inte hade gdtt att jamfora med de dvriga regulatorerna.

Vid start av en forsoksomgéng kordes i regel den forsta regulatorn nigra
sampel for att kontrollera regulatoralgoritmen och forsoksuppstdliningen.
Darefter startade sjdlva programstyrningen och mdtdatainsamlingen.

For att bedoma om rumslufttemperaturreglering ar nodvandig har alltid
ett experiment utan ndgon reglering utforts for varje rum ndr sd har varit
mojligt.
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2. RADIATORUPPVARMDA RUM

I detta avsnitt behandlas experiment med ett elradiatoruppvdrmt forssksrum
och ett vanligt flerbostadshus uppvdarmt med vattenradiatorer. En detaljerad
beskrivning av de olika experimenten ges i Jensen och Liung (1973) och i
Apelblat, Jensen och Rydstrom (1977).

Experiment med forsoksrum

For experimenten anvéandes ett av forsoksrummen vid Institutionen for
Byggnadskonstruktionsiira, LTH. Ndgra data om detta:

langd 4.5 m
bredd 3.6 m
hoid 3.0m
golv, tak betong
mellanvdggar lattbetong
fonster 2-glas 7.6 mé

For ytterligare detaljer om forsoksrummet, se Adamson (1969). Rummet var
omgblerat och ventilerades ej. Temperaturen i rummet reglerades med tva

tyristorstyrda elradiatorer med maximal effekt pad 2 kW. Lufttemperaturen
mdttes mitt i rummet pad 1.5 meters hdjd Gver golvet.

ModeT1
En matematisk modell bestdmdes med hjdlp av processidentifiering. Vid

experimentet anvandes en samplingsperiod pd 1 minut. Genom att anvinda de
metoder som beskrivits i avsnitt 3 i kapitel 4 erhdlls foljande modell:

y(t+1) = 1.664 y(t) -0.683 y(t-1) +0.0488 u(t-3) +0.0042 u(t-4). (7.1)

y{(t) dr avvikelsen i rumslufttemperatur fran medelvirdet i °C och u(t) ar
effekten 1 kW kring medeleffekten 1 kW. Ingen effekt motsvaras av u(t) =-1
och maximal effekt 2 kW motsvaras av u(t) =1.

Modellens tidskonstanter ir omkring 5 min och 10 min och dess tidsfordroj-
ning ar 3 min. Modellens forstdrkning ar 2.7 9C, vilket innebir att rums-
lufttemperaturen kan dndras 2.7 °C vid en andring av effekten med 1 kW.
Modellen visar att stora snabba storningar ej kan elimineras.
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Reglersdatt

Flera olika regulatorer provades och fem av dessa redovisas. Till-frén
reglering approximerades med en P-regulator med hdg férstdrkning.
Regulatorns utsignal blir for det mesta mattad. Gemensamt for de fyra
foljande regulatorerna dr att utsignalen har filtrerats som

Ye(t) = (y(t) +2y(t-1) +y(t-2))/6.

Vidare har integralen, som betecknas yf(t), ej uppdaterats vid temperatur-
avvikelser storre dn 0.6 9C och samtidigt har ren till-fran reglering skett
vid avvikelser storre sn 0.6 °C. En PI-regulator stdlldes in enligt
Ziegler-Nichols regel. Modellen anvdndes for att finna den kritiska for-
stdarkningen och frekvensen. Regulatorn blev

u(t) =-1.725 ye(t) +0.225 yo(t-1) - 0.0111 Ye(t). (7.2)
En annan PI-regulator bestdmdes direkt genom simulering av modellen till
u(t) =-3.30 yp(t) +2.20 y(t-1) - 0.092 Ye(t) (7.3)

Tvé Tinjdrkvadratiska regulatorer togs fram: en med stort straff pd in-
signalen
u(t) = -3.10 yf(t)-+2.02 yf(t—1)

~0.093 Y (t) - 0.141 u(t-1)

-0.156 u(t-2) - 0.012 u(t-3) (7.4)

och en med Titet straff pd insignalen

u(t) = -7.27 yg(t) +4.60 yc(t-1)
-0.273 Y (t) - 0.241 u(t-1)
-0.323 u(t-2) - 0.012 u(t-3). (7.5)

Experiment

Reglerforsoken omfattade 200 minuter under vilka uteluft bl&stes in mellan
den 20:e och 25:e minuten och en stralkamin pd 500 W var p&slagen mellan den
80:e och den 140:e minuten. I figurerna 7.1 -6 anges kalluftsinbl&sningen
med intervallet A,B och for vdarmetillskottet galler beteckningarna C,D. Fore
en forscksserie var uppvarmningseffekten konstant 1 kW i minst 6 timmar.
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Samplingsintervallet var 1 minut. Sex olika forstk redovisas i figurerna
7.1 -6 och de dr:

experiment
nummer FIG
1 7.1 ingen reglering
2 7.2 till1-fran reglering
3 7.3 PID-regulator instd1ld enligt
Ziegler-Nichols regel (7.2)
7.4 PID-regulator bestdmd genom simulering (7.3)
7.5 Tinjdrkvadratisk regulator med stort straff
péd insignalen (7.4)
6 7.6 Tinjdrkvadratisk regulator med litet straff
pa insignalen (7.5)

Hur uteluftsinbldsningen under fem minuter och det extra virmetillskottet
under en timme péverkar rumslufttemperaturen framgdr klart vid forsoket utan
reglering i1 FIG 7.1. Efter den korta uteluftinbldsningen sker ett vdrmeutbyte
mellan vdggar, golv, tak, foremdl i rummet och rumsluften s§ att jamvikt ater
uppnds. Forhdllandet i vdrmekapacitet mellan rumsluften och de omgivande
massorna ar ungefar 1 till 100.

Nar det extra vdrmetillskottet til1fors kan avvikelsen i rumslufttemperatur
ej slds ner omedelbart p& grund av tidsfordréjning i processen, vilket kommer
att framgd av de olika forsoken.

De tvd stdrningarna kan inte beskrivas med modellen, ty modellen beskriver
endast sambandet mellan elradiatorernas effekt och rumsluftens temperatur.
Vid uteluftsinbl&sning dndras processen genom att Tuft strommar in och ut
genom rummet. Detta framgdr av diskussionen av matematiska modeller i
kapitel 5. I experimentet genereras det extra virmetillskottet genom att
til1fora vdrme med enkel varmekamin. Den &r snabbare dn de elradiatorer som
anvands for regleringen.

Til1-fradn regleringen i FIG 7.2 ger svingningar i rumslufttemperaturen med
en amplitud p& omkring 0.5 °C. Vidare framgdr det att till-fran regleringen
har ett medelvardesfel. Medeltemperaturen ar hogre ndr extra vdrme tillfors
rummet, vilket stdammer med resultaten i kapitel 6, avsnitt 2.
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En regulator instdlld efter Ziegler-Nichols regel skall vara ndgot
oscillativ, vilket framgdr av FIG 7.3. Ett ndgot bdattre resultat f&s om
parametrarna bestdams genom simulering (se FIG 7.4).

Skillnaden mellan de tvd linjarkvadratiska regulatorerna framgdr klart av
FIG 7.5 och FIG 7.6. I det forsta fallet dr insignalandringarna smé& och
utsignalen svanger l&ngsamt in sig. Tvdrtom dr forhd1landena med den andra
Tinjdrkvadratiska regulatorn. Detta visar att linjdarkvadratisk reglerteori
kan anvandas for att ta fram regulatorer med dnskade egenskaper.

Slutsatser

I tabell 7.7 finns en utvdrdering av reglerfdrsck for tvd olika perioder:
en efter uteluftinbldsningen och en omfattande det extra vdarmetillskottet.
Utsignalens storsta avvikelse, dess rotmedelkvadrat och insignalens stan-
dardavvikelse har berdknats.

Den bdsta regulatorn med hdnsyn tagen till endast utsignalen ar den andra
Tinjarkvadratiska regulatorn med Titet straff pd insignalen. Insignalens
standardavvikelse, som anger hur mycket regulatorn varierar insignalen, &r
daremot minst for den forsta linjdrkvadratiska regulatorn med stort straff
pad insignalen. PID-regulatorerna har nigot samre varden,

Siffrorna i tabell 7.1 sdger inte allt utan en jamforelse mellan regler-
forsok bor ocksd gdras med hjdlp av kurvorna i FIG 7.1-6. Siffermissigt
dr skillnaden mellan de tvd PID-regulatorerna ej sarskilt stor, men tids-
forloppen i FIG 7.3 och FIG 7.4 visar att PID-regulatorn bestamd med

Ziegler Nichols regel &r ndgot oscillativ och I-delen &r ndgot for liten.

En slutsats av reglerforsoken dr att till-frdn reglering kan anviandas om
temperaturvariationer pa #0.5 9C kan tolereras. Forutom den periodiska
avvikelsen tillkommer ett medelvardesfel som beror pd belastningen. Med
PID- och linjarkvadratiska regulatorer har forsoken visat att det &r
mojligt att reglera med temperaturavvikelser pd =0.5 9C vid mattlig belast-
ningsandring och med en noggrannhet av 0.2 OC utan belastningsandring.
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Tabell 7.1 - Utvdrdering av regulatorer.

Tidsperiod 1: fran 31:a till 60:e minuten,
Tidsperiod 2: fran 61:a till 175:e minuten.

A: rotmedelkvadratfelet for utsignalen i OC
B: standardavvikelsen for insignalen i kW
C: storsta absolutfelet for utsignalen i OC

Med utsignalen avses hdr ej det filtrerade vardet
y£(t) utan det uppmdtta y(t).

Experiment  Figur  Tidsperiod 1  Tidsperiod 2 Regulator

nummer A B A C

1 7.1 0.516 0.000 0.707 1.192 1ingen

2 7.2 0.367 0.998 0.288 0.586 till-fran

3 7.3 0.301 0.416 0.222 0.510 PID (7.2)
4 7.4 0.387 0.116 0.183 0.492 PID (7.3)
5 7.5 0.098 0.065 0.227 0.554 Tlinjarkvadratisk (7.4)
6 7.6 0.112 0.215 0.151 0.492 Tlinjarkvadratisk (7.5)
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FIG 7.1 - Experiment med elradiatorvarmt rum utan reglering. y(t) betecknar
rumslufttemperatur i ©C. Borvardet dr 229C. u(t) betecknar till-
ford effekt i kW. Intervallet A,B och C,D anger nar uteluft
blédstes in i rummet resp ndr ett extra varmeelement p& 500 W var
inkopplat.
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FIG 7.2 - Experiment ett elradiatorvarmt rum och ren till-fran reg]er1ng
y(t) betecknar rumsiufttemperatur i 0C. Borvardet ar 22
u(t) betecknar tillford effekt i kW. Intervallet A,B och C D
anger ndr uteluft bldstes in i rummet resp ndr ett extra vérme—
element pd 500 W var inkopplat.
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FIG 7.3 - Experiment med ett elradiatorvdrmt rum och en PID-regulator (7.2)
instdalld efter Ziegler-Nichols regel. y(t) betecknar rumsluft-
temperatur i OC. Borvdrdet dr 22°C. u(t) betecknar tillford effekt
i kW. Intervallet A,B och C,D anger, ndar uteluft blastes in i
rummet resp nar ett extra varmelement pd 500 W var inkopplat.
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FIG 7.4 - Experiment med ett elradiatorvdrmt rum och en PID-regulator
(7.3) bestdmd genom simulering. y(t) betecknar rumslufttemperatur
i OC. Borvdrdet ar 229C. u(t) betecknar tillford effekt i ki.
Intervallet A,B och C,D anger, ndr uteluft blastes in i rummet
resp ndar ett extra varmeelement pd 500 W var inkopplat.
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FIG 7.5 - Experiment med ett elradiatorvarmt rum och en linjarkvadratisk
regulator (7.4) med stort straff p& insignalen. y(t) betecknar
rumsTufttemperatur i ©C. Borvardet dr 229C. u(t) betecknat
til11ford effekt i kW. Intervallet A,B och C,D anger nar uteluft
blédstes in i rummet resp ndr ett extra varmeelement pd 500 W
var inkopplat.
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FIG 7.6 - Experiment med ett elradiatorvirmt rum och en linjarkvadratisk
regulator (7.5) med litet straff pd insignalen. y(t) betecknar
rumslufttemperatur i OC. Borvardet dr 229C. u(t) betecknar
tillford effekt i kW. Intervallet A,B och C,D anger nir uteluft
blastes in i rummet resp ndr ett extra varmeelement p& 500 W
var inkopplat.
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Experiment med flerfamiljshus

Temperaturregleringen i ett flerfamiljshus med vattenburen vdrme sker i
de flesta fall endast med framkoppling frén utetemperaturen till radia-
torernas tilloppstemperatur. Ndgon &terkoppling frén lokaltemperatur

finns som regel ej. I detta avsnitt gors en jamforelse mellan nuvarande

reglersdtt och ett forbattrat reglersdtt, som kan ge en vdsentlig
energibesparing. I FIG 7.7 visas en principskiss dver det normala och
det hdar foreslagna reglersdttet. Reglerexperiment utfordes med ett &tta-
vanings bostadshus inneh&1lande 72 ldgenheter. Experimenten finns ut-
forligt beskrivna i Apelblat, Jensen och Rydstrom (1977).

Konventionell reglering

Givaren for utomhustemperaturen, som framkopplingen baseras p&, &r
normalt placerad pd husets norrsida. Detta medfor att framkopplingen
inte kan ta hansyn till sol, vind, personbelastning och vdrmeutveckling
fran hushdllsmaskiner.

Det dr svart att vdlja rdtt reglerkurva, eftersom utetemperaturen
varierar ldngsamt och inom ett begransat intervall under en kortare
tidsrymd. Injusteringsarbetet forsvdras ocksd av olika stdrningar och av
den ladngsamma dynamiken. Resultatet kan bara kontrolleras med manuell
avldsning. For att undvika klagomdl std1lls temperaturen ofta ndgot hogre
an vad som dr projekterat. En injustering bor omfatta tvd kontroller: en
vid hog utetemperatur och en vid 14g. Konstruktionsdata ger ofta en allt-
for hog reglerkurva pd grund av Gverdimensionering.

Exempel pd temperaturvariationer vid den normala regleringen visas i
FIG 7.8 och FIG 7.9. Registreringen i FIG 7.8 har gjorts under en vecka
med en samplingsperiod av 1 timme. Korttidsvariationerna framgdr av FIG

7.9 dar samplingsperioden varit 1 minut.

Forbdttrad reglering

Problemen med att enbart anvdnda framkoppling kanelimineras med dterkopp-
ling. Franluftstemperaturen frén kdk och badrum &r en ldmplig signal for
dterkopplingen. Luften som sugs ut fran kok och badrum har ju i regel
ocks& passerat Ovriga rum i ldgenheten. Mitningar visar att franluften
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i regel dr ndgot varmare &n rumsluften, vilket beror pd att fr&nluften
ofta sugs ut nara innertaket. En fordel med franluften dr att den ger ett
medelvdrde for ett stort antal ldgenheter, om den mdts ndra utbldsningen.

Fordelarna med att anvidnda bdde fram- och &terkoppling dr att framkopp-
Tingstermen ej behdver vara noggrannt vald eller installd, komforten blir
battre (jamnare temperatur) och medeltemperaturen kan sdnkas ndrmare
klagogrdnsen. Detta innebdar att uppvdrmningsbehovet minskar och darmed
ocksd energidtgéngen. En annan fordel dr att temperatursdnkning under
natten kan ske till onskad niv&. Normalt sdnks radiatorernas tillopps-
temperatur under natten med ett fast vdrde, vilket framgdr i FIG 7.9.

Experiment med dels enbart &terkoppling och dels bade fram- och dterkopp-
Ting utfordes. Det visade sig att snabba dndringar i utetemperaturen ej

kan klaras med enbart &terkoppling. Experimenten visade ocksd att fran-
lufttemperaturen kan regleras med en noggrannhet p& +0.1°C, vilket dr

battre dn vad som behdvs. Den stora underslangen i borjan av reglerexperi-
mentet beror pd att integralen i regulatorns &terkopplingsdel ej begrinsades
i den requlator som anvdndes under experimenten.

Det dr en markant skillnad mellan den konventionella regleringen och
reglering med b&de fram- och dterkoppling. Detta framgé&r t ex av FIG 7.9
och FIG 7.10. Betrakta t ex FIG 7.9, som visar konventionell reglering.
Yttertemperaturen, Ya i figuren, stiger mot eftermiddagen.

Radiatorernas tilloppstemperatur sdnkes n&got pd grund av fram-

kopplingen, men Tligger andd vdl hidgt (ca 400). Temperaturen i rummet

(y] i figuren) stiger kraftigt mot slutet p& grund av en kombination av

hog yttertemperatur och solstrdIning. Jamfores detta forlopp med FIG 7.10
ser man klart nyttan av &terkoppling. Aterkopplingen medfor att radiatorer-
nas tilloppstemperatur sinkes drastiskt till ca 23°C. Mot slutet av perioden
vid t = 1000 min sker dock en hojning av rumstemperaturen p& grund av sol-
strdlning. Denna stdrning kan ej regleras bort, ty radiatortemperaturen gar
ej att sanka ytterligare.

Foljande enkla PI &terkoppling anvdndes under experimenten:

- 40 e(t) - 1.2 &(t).
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Har dr e(t) reglerfelet och €(t) summan av tidigare reglerfel. Vid en
temperaturdndring pa 1°C sndras borvirdet for radiatorernas tillopps-
temperatur mer dn 40°cC. Mattliga avvikelser i franlufttemperaturen leder
till att radiatorsystemet ofta kan vara helt avstédngt, vilket ocks3
framgdr av experimentet med datorreglering i FIG 7.10.

Energibesparing

Med den reglering som &r vanlig idag forekommer det temperaturvariationer
pd en grad eller mer (se FIG 7.8). Stora overtemperaturer torde vddras
bort. Det gdr darfor inte att faststdlla hur stora Gvertemperaturerna
egentligen skulle vara om vadring icke forekom. Den besparing som skulle
kunna uppnds med sankning av medeltemperaturen en grad, blir dtminstone
2001 = 200 graddagar, dvs en besparing p& ndgra procent (en eldnings-
sdsong omfattar 200 dagar och 3000 - 4000 graddagar).

Det finns omkring 2 milj ldgenheter med vattenburen vdarme fdrdelade p&
omkring 100 000 bostadshus. Dessa ldgenheter forbrukar ca 24 TWh for upp-
varmning till en kostnad av ca 2400 milj kr, om man antar att priset per
kWh d@r 10 ore. En besparing pd 2 til11 4 % ger totalt en besparing pa

50 - 100 mi1j kr.

En reglerutrustning med dterkoppling, extra givare och kabel torde kosta
knappt 2000 kr mer &n den nuvarande reglerutrustningen, som kostar mellan
4000 och 5000 kr. I ett stdrre flerfamiljshus med omkring 100 ldgenheter
Tigger uppvarmningskostnaden pd omkring 50 000 kr. En besparing pa 4 %,
dvs 2000 kr forrantar investeringen pi ett &r.

Slutsatser
Fordelarna med att infdra en dterkoppling frén franluftstemperaturen kan
sammanfattas med

- jamnare rumslufttemperatur

energibesparing

rdatt nattsankning

ldtt att justera in.

Nackdelarna ar att
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- ventilslitaget kan dka

- installationskostnaderna blir hogre

- radiatortemperaturen blir oberoende av utetemperaturen (risk
for klagomal)

- vdrmebehovet blir ej oberoende av utetemperaturen (prognosproblem
for fjarrvarmeproducent)

franluft

franluftsgivare : .
@ flakt

reglercentral

, framledningsgivare
utegivare Q 3

radiatorsystem

primdrvdarme @

pump

FIG 7.7 - Principskiss for temperaturreglering av flerbostadshus. Fran-
luftsgivaren dr den enda yttre skillnaden mellan det nuvarande
reglersdttet och det nya reglersdatt som provats.
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FIG 7.8 - Resultat fran experiment med normal reglering med stgrt
1976-12-15. Kurvorna &r medelluftstemperatur y(t) i ~C och
utetemperatur z(t) i ©C. Samplingsintervallet ar 1 timme.
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FIG 7.9 - Resultat frdn experiment med normal reglering med start

1977-05-14 k1 18.00. Kurvorna dr uppifran: medelfraniufts-
temperatur y,(t), radiatortilloppstemperatur y,(t), radiator-
returtemperalur ya(t), och utetemperatur y,(t). Nattsankning
pd omkring 59C me?]an k1 23.00 och k1 06.00.
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FIG 7.10 - Resultat av datorreglering med fram- och dterkoppling med
start 1977-05-07 k1 22.30. Kurvorna ar uppifrén: medelfrén-
Tuftstemperatur yq(t), radiatortilloppstemperatur yz(t)
radiatorreturtemperatur y3(t) och utetemgeratur y4(t). Bor-
vardet for franluftstemperaturen dar 23.9°C
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3. LUFTVARMDA RUM

I detta avsnitt ges exempel p& temperaturreglering av ventilerade rum.
Tre rum har undersokts: ett forsoksrum, en lektionssal och ett sjukhus-
rum. Experimenten finns utforligt dokumenterade i Jensen (1976), Ekstrom
m f1 (1974 a,b) samt Jensen och Hinsel (1974e).

Forsoksrum

Avsikten med detta underavsnitt dr Tika mycket att ge exempel p& konvektiv
uppvdrmning som att ge exempel p& olika typer av till-fran reglering.

Modeller

Samma rum som beskrivits i avsnitt 2 i kapitel 7 har anvdants. I detta fall
varmdes rummet genom varmluftsinbl&sning. Luftvdrmarens effekt var 4 kW
och antalet Tuftvdxlingar var tolv per timme.

Reglerobjektet kan delas upp i tre delprocesser namligen Tuftvdrmaren,
Tuftkanalen och rummet. I kapitel 4 hdrledes en fysikalisk modell for ett
ventilerat rum. Enligt (5.2) kan rummets dynamiska egenskaper beskrivas
med overforingsfunktionen (tidsenhet 1 min)

0.35

G =
R (2.6 5 + 1)

dar tidskonstanten for forsoksrummet FR1 tagits fran tabell 5.2. Forstark-
ningen har berdknats enligt den experimentellt funna formeln.

Luftkanalen har foljande data:

langd 6 m
diameter 0.2 m
tjocklek 0.001 m
flode 600 m3/h

I avsnitt 2 i kapitel 5 har Overforingsfunktionen for en luftkanal harletts.
Det foljer av ekvationen (5.8) att luftkanalens dynamiska egenskaper kan
beskrivas med dverforingsfunktionen
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0.50

GK(S) = 0.50 +
1.7 s +1

Enligt ekvation (5.8) finns ocksd en ren tidsfordrojning. I detta fall
blir den s& liten (1 s) att den helt kan forsummas.

Elbatteriets forstdrkning bestimdes experimentellt till 59C/kW. Nagon
bestamning av elementets tidskonstant gjordes ej. Ett liknande element har
emellertid undersokts i Jensen (1974c). Ddr befanns tidskonstanten vara

3 min. Elvdrmarens dynamiska egenskaper kan sdledes approximativt beskrivas
med overforingsfunktionen

5

G-(s) = ————
E( ) 3 s +1

Den totala processdynamiken kan d& uppskattas som

1.75
(2.6 s +1)(3 s+1)

0.5 ]

Br(s) = Gg(s) Gy(s) Gp(s) = (1.7 s+1))

[0.5 +

Detta kan jamforas med en identifierad samplad modell med samplingsinter-
vallet 1 minut

y(t+1) = 0.915 y(t) + 0.115 u(t-3) (7.6)

Modellens forstdrkning dr 1.35 9C/kW och motsvarande tidskonstant &r 11 min.

Reglering

Den forsta regulatorn dr en ren till-frén regulator. I avsnitt 2 i kapitel 6
har olika forbdattringar av ren til1-frdn reglering diskuterats. En Titen

men ej betydande forbattring f4s genom inforande av derivatan i regulatorn.
I detta fall dr regulatorn

4 kW y(t) + 0.9[y(t) -y(t-1)1 < Yy
u(t) = (7.7)
0 kW y(t) + 0.9[y(t) ~y(t-1)1 > Yy

Enligt ekvation (7.6) har processen en tidsfordréjning pd 3 min. Derivatans
forstdrkning far dd hogst vara 0.5 - 3 = 1.5. Vdrdet 0.9 som anvdnts i
(7.7) ger allts& en viss marginal.

En betydligt battre till-fran reglering kan erh&llas genom att utnyttja den
matematiska modellen (7.6) for processen. Enkla rdkningar visar att dead-beat
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strategin for modellen (7.6) ar
udb(t) = -6.10 y(t) - 0.975 u(t-1) - 0.837 u(t-2) - 0.766 u(t-3) (7.8) |
En alternativ till-fran requlator ir d&

4 kW om ugy (t) >2
u(t) = db
0 kW om Ugp(t) <2

I denna regulator finns ingen integrator och det har ej tagits hansyn ti11
att belastningen kan variera. Detta medfor att utsignalens medelviarde kan
vara skilt fran noll. Genom att infGra en integrator i modellen kan regula-
torn modifieras s att medelfelet blir noll. Dead-beat regulatorn blir i
detta fall:

Ugp(t) = -28.0 y(t) - 8.70 J(t) - 1.915 u(t-1) - 2.752 u(t-2) - 3.518 u(t-3) (7.9)

och till-fran regulatorn f3s pa samma sdtt som tidigare. Yy(t) ovan &r
integralen av utsignalen y(t).

Experiment

Vid experimenten har de olika regulatorerna provats pd ett experimentrum.
Varje reglerforsok med en regulator omfattade tvd timmar och efter en timme
andrades borvardet fran 20°C ti11 21°C. Samplingsintervallet var 1 min.
Resultaten frén experimenten visas i FIG 7.11 -7.14,

Experimenten med ren till-fran reglering med och utan derivering visar att
amplituden pa svangningarna minskar med deriveringen. En annan observation
dr att medelfelet varierar med borvirdet eller Tasten. Resultaten frén de
tvd till-frén regulatorerna baserade pd dead-beat strategier med och utan
extra integrator uppvisar inget medelfel resp ett visst medelfel. Kurvorna
visar ocksd att ren till-fran reglering kan forbattras avsevirt med regula-
torer som dr baserade pa en modell for processen.

Ett annat alternativ dr att pulsldngdsmodulera insignalen, varvid dven
andra typer av styrlagar kan anvindas. Antalet till- och frédnslag blir d§
240 under 120 minuter vid en periodlangd om en minut. Detta kan jamforas
med antalet till- och franslag for ren till-fran reglering resp till-fran
reglering enligt (7.9), som har varit 21 resp 41 under motsvarande tid.
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FIG 7.11 - Experiment med konvektiv uppvarmning. Digital till-fran
regulator. u(t) dr effekt i kW. y(t) dar rums]ufttemperatur
i OC. Borvirdet dr 20°C under den forsta timmen och 21°C
under den andra.
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FIG 7.12 - Experiment med konvektiv uppvdrmning. Digital till-frén
regulator med der1ver1ng (7.7). u(t) dr effekt i kW. y(t) dr
rums]ufttemperatur i OC. Borvardet dr 20°C under den forsta
timmen och 21°C under den andra.
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FIG 7.13 - Experiment med konvektiv uppvarmning. Digital till-fran
regulator enligt (7.8). u(t) &ar effekt i kW. y(t) &r rums-
Tufttemperatur i OC. Borvardet dr 209C under den forsta
timmen och 21°C under den andra.
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FIG 7.14 - Experiment med konvektiv uppvdrmning. Digital till-fran
regulator enligt (7.9). u(t) dr effekt i kW. y(t) &r rums-
Tufttemperatur i OC. Borvardet ar 20°C under den forsta
timmen och 21°C under den andra.
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Lektionssal

Avsikten med detta experiment var att jémfora konventionell och digital
reglering av lufttemperaturen i en lektionssal. Arbetet utférdes i sam-
arbete med AngpannefGreningen i Malmg. Det finns utforligt dokumenterat i
Ekstrom m f1 (1974 a,b).

Den lokal som studerats dr en lektionssal for 40 personer i Angpanne-
foreningens nya kontorshus i Malmo. Lektionssalen har foljande data:

langd Mm

bredd 7.5 m

hojd 3.2m

golv, tak betong
mellanvdggar gipsskivor, reglar
fonsteryta 11 m2

antal luftvdxlingar 10.8/h

Lektionssalen vdrmdes dels med ventilationssystemet och dels med konvek-
torer som var placerade ldngs fonstervaggen. Rummet var moblerat som
vanligt.

Insignalen till processen var en borvdardessignal till ett ldgesservo for
vattenventilen som forser blandningskretsen med varmvatten. I blandnings-
kretsen ingdr en pump och ett varmluftbatteri. Uteluften passerar i tur
och ordning uteluftspjall, filter, varmluftsbatteri, flakt, tilluftskanal
och bldses in i rummet i fem tvdrsektioner. Evakueringen sker genom belys-
ningsarmaturen i de fyra mellanliggande tvarsektionerna. For att undvika
kondens i tilluftkanalen och kallras i rummet finns det en minibegrins-
ningsgivare i tilluftskanalen.

RumsTufttemperaturen uppmdttes vid den ordinarie temperaturgivaren i dess
sdrskilda frédnluftskanal, som inte avsdg n&gon belysningsarmatur. Belys-
ningsvarmet hojer annars frénluftstemperaturen Sver lokaltemperaturen.

En enkel modell har berdknats for processen ldgessignal till franlufts-
temperatur. Overforingsfunktionen for de tre delprocesserna viarmebatteri,
Gv(s), luftkanal, GK(S)’ och rum, GR(s), dr foljande:
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GV(S) __2.6 GK(s) - 0.58 + 0.42 GR(s - 0.4
(s+1) (25 + 1) (3s + 1)
Den identifierade modellen ar foljande
y(t+1) - 0,9455 y(t) + 0,0375 y(t-1) = 0,0318 u(t-3) + 0,0309 u(t-4) (7.10)

Den berdknade ftrstdrkningen blir 1.04 Oc/v. Detta skall Jamforas med

den identifierade modellens forstarkning pad 0.87 OC/V. For den aktuella
luftkanalen uppmdttes forluster till omkring 15 %, vilket ger en total
forstarkning pa 0.88 9C/V. Overensstammelsen mellan den dominerande tids-
konstanten for den identifierade modellen och den enkla teoretiska modellen
ar ddremot klart sdmre. Vdardena dr 10 min resp 6.3 min. Den identifierade
modellens tidsfordrojning &r klart storre dn de transportfdrdrdjningar som
finns i processen.

Reglering

Den konventionella regulatorn, Mikronik 75 (Honeywell) forsedd med modulerna
T 04 och M 01 kordes med ett P-band pd 4°C och en integrationstid pa 15
minuter. Detta motsvarar en P-forstarkning pd 4.5 V/OC och en I-forstdrkning
p& 0.3 V/9C, min. Den motsvarande digitala regulatorn kan alltsd skrivas som

u(t) = - 4.5 y(t) - 0.3 y(t)

Den ena digitala regulatorn var en PI-regulator, som hade bestdmts genom
simulering av den tidigare givna modellen (7.10) till foljande:

u(t) = - 2 y(t) - 0.25 J(t) (7.11)

Den andra digitala regulatorn hade bestdms med hjdlp av linjarkvadratisk
reglerteori till foljande:

u(t) = - 10.99 y(t) + 1.33 y(t-1) - 1.61 Y(t) + 0.42 u(t-1) + 0.48 u(t-2) +
+ 0.53 u(t-3) + 0.30 u(t-4) (7.12)

Experiment
Varje forsok med en regulator omfattade 150 minuter. Varmvindsflaktar var
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paslagna mellan den 20:e till den 25:e minuten och mellan den 70:e och
110:e minuten. En forscksserie omfattade ett forsok utan reglering, ett
forsck med en konventionell analog PI-regulator och tvd forsok med
digitala regulatorer. Tre forsoksserier utfordes med olika stdrnings-
effekt, namligen 1 kW, 2 kW och 4 kW. Anldggningen dr dimensionerad att
klara av en varmelast pd 6 kW. Resultatet frén forsoksserien med stor-
effekten 2 kW dterges i FIG 7.15-18.

D& ventilservot hade en dodzon p& +0.2 volt, stdlldes ej ldgesdndringar
mindre an x0.25 volt ut. Detta framgdr tydligt om insignalen undersoks
narmare. Som insignal dterges ldgessignalen, nar den konventionella
regulatorn anvandes. Borvdrdet har varit 22.5 OC. Fére forsoken har den
konventionella regulatorn varit inkopplad. Utvdrdering av forsdken har
skett genom att berdkna olika statistiska data for utsignalen och fran-
lufttemperaturen y(t). De berdknade vdardena dterges i tabell 7.2.

Det framgdr av tabell 7.2 och FIG 7.15 - 18 att den linjarkvadratiska regula-

torn ar bdst. Vidare att den analoga och digitala regulatorn dr jamgoda.
En annan observation dr att ju bdttre reglering som krédvs desto mer och
oftare madste insignalen andras.

Dessutom krdvs det ett storre antal regulatorparametrar, vilket kan vara
arbetskrdvande att bestdmma och platskrdvande i en dator. En god kompro-
miss torde dd vara att en PI-regulator dr lamplig att anvinda.




Tabell 7.2 - Medelvdarde (med), rotmedelkvadratvdrde (rms), minimivdrde

(min) och maximivdrde (max) for rumslufttemperaturens

avvikelse i OC for olika delar av ett experiment och for

olika regulatorer. Storningseffekten har varit 2 kW.
A ingen reglering

analog PI-regulator

digital PI-regulator

B

C

D linjarkvadratisk regulator

1 tidsperiod fran 21 min till 70 min
2

tidsperiod frén 71 min till 150 min

Experiment FIG Tidsperiod med rms min max

A 7.15 1 -0.09 0.14 -0.21 0.25
A 7.15 2 0.29 0.39 -0.18 0.82
B 7.16 1 0.06 0.19 -0.30 0.52
B 7.16 2 -0.06 0.25 -0.63 0.59
C 7.17 1 0.03 0.12 -0.23 0.33
C 7.17 2 0.02 0.25 -0.53 0.53
D 7.18 1 0.04 0.13 ~0.30 0.40
D 7.18 2 0.00 0.15 -0.48 0.41
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FIG 7.15 - Experiment med en Tektionssal och ingen reglering. u(t) &r
ventilldget. y(t) dr franluftstemperaturen i °C.
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FIG 7.16 - Experiment med en lektionssal och en analog PI-regulator.
u(t) dr ventilldget. y(t) sr franluftstemperaturen i °C.




185

8.0
S -2.0 T l l
23.5
m
S
[ )
> 25 : : ,
0 50 100 150
Tid [minl]

FIG 7.17 - Experiment med en lektionssal och en digital PI-regulator
(7611). u(t) dr ventilldget. y(t) dr franluftstemperaturen

i “C.
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FIG 7.18 - Experiment med en lektionssal och en linjarkvadratisk regu-
lator (7.12). u(t) &r ventilldget. y(t) dr frénluftstempera-
turen i OC,
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Sjukhusrum

Avsikten med detta arbete var att jamfora en eftervdrmare reglerad med
spjdall med reglering av vattenflddet genom batteriet med hjdlp av en
magnetventil. Detta arbete har skett i samarbete med AngpannefGreningen
i Malmo och Malmo Allmdnna Sjukhus. Arbetet finns utforligt beskrivet i
Jensen och Hansel (1974e).

Rummet

Rummet dr en enpatientrum i en 18ngvdrdsklinik vid Malmo Ostra Sjukhus.
Nagra data dr

1angd 4.6 m
bredd 3.0 m
hojd 2.6 m
antal luftvaxlingar 7.4/h
tilluft utan varme 13 0C

tilluft efter maximal viarme 25 ©C

Rummet var omdblerat. Vid fonstret fanns en radiator som var avstangd.

Eftervdrmaren

Alla rum forsdgs med tilluft med en temperatur p& omkring 15 °C. Till
varje rum fanns en eftervdrmare och ett pneumatiskt reglersystem med
rumsgivare. Regleringen tillgick s& att tvd spjdll kunde leda tilluften
genom eller forbi sjdlva varmluftsbatteriet. Vattnet strommade standigt
genom batteriet. Det visade sig att trots att spjdllen var helt stdngda
for batteriet erholls en viss temperaturhojning av tilluften som berodde
pa aktuellt och dimensionerat Tuftfldde och temperaturdifferens mellan
vatten och Tuft i eftervdrmaren. Denna temperaturhdjning dr olamplig
sommartid, d& den f& kylas bort. I det aktuella fallet uppmidttes en
temperaturokning pd 1.5 oc.

Nytt reglersatt

Ett sdtt att minska den onddiga temperaturhdjningen ar att i stdllet
reglera pa varmvattenflodet. Detta dr knappast mojligt att gora med en
vanlig reglerventil, d3d det knappast finns s& sm& reglerventiler och att
risken for ldckage omojliggor montage i undertak. Ett kontinuerlig flode
kan approximeras med att pulsldngdsmodulera vattenflodet med hjdlp av en
magnetventil.
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En P-, en PI- och en PID-regulator har simulerats fram med modellen
(7.13):

y(t) - 1.053 y(t-1) + 0.152 y(t-2) = 0.245 u(t-4) + 0.048 u(t-5) (7.13)

Modellens forstirkning ar omkring 3°C och dess dominerade tidskonstant dr
10 minuter.

P-regulatorn dr

u(t) = - 0.4 y(t). (7.14)

PI-reqgulatorn dr

u(t) = - 0.4 y(t) - 0.05 y(t). (7.15)

PID-regulatorn dr

u(t) = - y(t) + 0.5 y(t-1) - 0.06 y(t). (7.16)

Regulatorutsignalen u(t) ligger 1 (0, 1) och anger pulsldngden relativt
periodlangden. Periodlangden sattes till en minut.

Rummets dynamik kan uppskattas enligt forfarandet i kapitel 5 avsnitt 1.
Forstdrkning och tidskonstant blir d& 0.24 resp 4 min. Nigra data for
luftkanalen é&r

langd 4m

diameter 0.1 m

tjocklek  0.007 m

f1ode 170 m3/h

En enkel forsta ordningens modell f3s enligt avsnittet 2 i kapitel 5 som

0.5

G(s) = 0,5+ ?EET:TX

Vdarmaren borde egentligen beskrivas med en olinjar modell eller tvd linjara
modeller. Den ena beskriver ndr flodet dr maximalt och den andra nir flodet
dr noll. Vdrmaren dr identisk med den som beskrivs i kapitel 5 avsnitt 3.
Vdarmarens tidskonstant har berdknats till 0.5 min och 3 min for maximalt
resp inget flode. Den totala forstdrkningen mellan vattentemperatur in och
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Tufttemperatur ut dr omkring 0.25. Med en vattentemperatur pd 45 9C och
en Tufttemperatur in p& 13 °C blir Tuftvdrmarens forstarkning vid
maximalt flode 8 °C (0.25(45-13)).

Overforingsfunktionen frdn vattenflode till rumslufttemperatur kan da
approximeras med

6(s) = 8 (s+1) _0.24 2
(s+1) (2s+1) (4s+1) (25+1) (4s+1)

Den totala forstdrkningen blir dd 2°C och den dominerande tidkonstanten
blir 6 minuter.

Den experimentellt bestdmda forstdrkningen dr storre, vilket beror pad att
den dr ett mellanting mellan den lokala och den totala forstdrkningen. De
dominerande tidkonstanterna skiljer sig ocksd &t och den experimentella
modellens tidsfordrojning kan inte beskrivas med forsummade transportfor-
drojningen.

Experiment

For att jamfora olika forsok, som varade i 100 minuter, var 4 st 100 W
glodlampor tdnda under den 30:e till den 60:e minuten. Denna effekt skall
jamforas med tilluftens teoretiska kyleffekt pa 57 W/°c undertempererad
tiTluft.

Den egna rumslufttemperaturgivaren placerades intill den installerade
pneumatiska givaren.

Spjallens ldge har ej uppmdtts. Vid reglering med magnetventil har spjalien
varit helt oppna. Detta dstadkoms genom att en magnetventil for luft
kopplar bort den pneumatiska regulatorn och matar eftervarmarens mandver-
cylinder direkt, varvid spjdllen Gppnas maximalt.

I FIG 7.19 - 24 &terges experiment med ingen reglering, normal reglering,
till-frédn reglering och pulslangdsmodulering enligt P-, PI- och PID-requ-
lator. Borvardet har varit 22 OC for til1-frén regulatorn och P-regulatorn
samt 22.5 9C for PI- och PID-regulatorn. Samplingsintervallet har varit

1 minut.
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Det var ej mojligt att koppla bort den normala regleringen s& att ingen
reglering erhdlls med bibehd1lande av samma spjallinstdllning, dd ett
mindre ldckage i mandvercylindern eller i anslutning till denna skulle
Teda til1l att spjdllen skulle stdnga helt. I stdllet reglerades magnet-
ventilen med en konstant, men négot for stor pulslangdsmodulerad insignal.
Detta ledde till ett stegsvar i rumslufttemperatur och Gverlagrade pa
detta stegsvar stdrningen fran de fyra 100 W glddlamporna.

Experimentet med den normala regleringen visar att stdrningen dr i stort
sett lika stor som utan n&gon reglering. Detta kan bero pd hysteres i det
pneumatiska reglersystemet.

Den digitala til1-frén regulatorn i FIG 7.21 visar att medeltemperaturen
okar med minskande varmebehov.

Den digitala P-regulatorn har ett p-band pa 2.5 °C, vilket &r stdrre &n
den pneumatiska, men det stationdra felet dr mindre i detta fall. En
forklaring dr att processforstdrkningen varierar med flodet och dr storst
for smd floden. Det framgdr av FIG 7.22 att flddet har varit 13gt. Om
blandning sker Tlinjdrt dr forstdrkningen konstant for fallet med spjill-
reglering. Den forstdrkningen dr i detta fall lika med den totala for
fallet med flodesreglering. Redan vid ett flode som &r 20 % av det maxi-
mala ger varmaren 60 % av sin kapacitet. Detta innebar att vid insignal-
intervallet 0-0.2 dr forstdrkningen 3 gdnger den totala. Detta framgdr
ocksd av identifieringsresultaten i kapitel 5 avsnitt 3.

Experimenten med PI- och PID-regulatorerna i FIG 7.23 - 24 inneh&ller en del
spikar, vilket dr matstorningar. I regulatorpaketet testas dndringen hos
insignalen och vid stora avvikelser anvidnds det gamla vardet. En viss
hdngningsrisk finns i samband med uppstart av en regulator. Det gamla
vardet stammer ej med aktuellt driftstillstéand.

Slutsatser
Resultaten av reglerforsoken med patientrummet kan sammanfattas med
foljande slutsatser.

Magnetventilen kan anvéandas vid reglering av efterviarmare.

Ren till-frén reglering dr mdéjlig att anvanda om en avvikelse p&
+0.5 OC kan accepteras. Det bGr observeras att den aktuella
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digitala till-fran regulatorn ej har ndgon hysteres. Vid imple-
mentering av en elektromekanisk eller elektronisk regulator bor

detta observeras. Hysteresen kan for dessa tvad uppgd till 1°¢
respektive 0.2 °c,

En digital PI-regulator kan hdlla temperaturavvfke1serna inom
£0.3 OC vid mattliga stérningar och inom 0.1 °C utan nagra
storningar.

Det finns 1judproblem som mdste 10sas. Mitt i rummet uppmdttes
40 dB ndr dorren var stangd till forrummet i vars undertak efter-
varmaren och magnetventilen fanns.

1 =
E 0 — |
23.54
P
m
O
o
Ei |
100
Tid[minJ

FIG 7.19 - Experiment med ett patientrum och ingen reglering. u(t) &r
pulslangdsforhdllande. y(t) &r lokaltemperatur i ©C.
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FIG 7.20 - Experiment med ett patientrum och normal spjdllreglering.
Magnetventilen dr helt Oppen. u(t) &r pulslangdsforhdllande.
y(t) &r lokaltemperatur i OC. Borvdrdet ar 22 OC.
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FIG 7.21 - Experiment med ett patientrum och en digital til1-fran
reglering. u(t) dr pulsldngdsforhillande. y(t) &r Tokal-
temperatur i ©C. Borvirdet sr 22 OC.
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FIG 7.22 - Experiment med ett patientrum och en digital P-regulator.
u(t) ar pulslingdsforhdllande. y(t) dr lokaltemperatur i OC.
Borvardet ar 22 OC.

1 5

S o

23
ml
O
oI_J
> 22-F ' l .

0 50 100

Tid [min]

FIG 7.23 - Experiment med ett patientrum och en digital PI-regulator
(7.15). u(t) &r pulsldngdsforhdilande. y(t) dr lokaltempera-
tur i OC. BGrvirdet dr 22.5 °C.
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FIG 7.24 - Experiment med ett patientrum och en digital PID-regulator
(7.16). u(t) &r pulsldngdsforhdllande. y(t) ar lokaltemperatur
i OC. Borvirdet ar 22.5 °C.
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4. REGLERING AV ELBATTERI MED KVOTREGULATOR

I detta avsnitt ges ett exempel pd reglering med kvotregulatorn.

Process

Ett elbatteri for uppvdrmning av Tuft har understdkts. Batteriets effekt
regleras i 100 steg med hjdlp av ett tyristoraggregat. Luftflodet genom
batteriet &dr ca 600 m3/h. Vid maximal effekt 2 kW kan Tuften vdrmas ca
9°c., Lufttemperaturerna fore och efter batteriet mattes. Malet med
regleringen dr att den Tuft som lamnar batteriet skall ha konstant
temperatur.

Modell

En matematisk for processen har bestamts med processidentifiering.
Foljande modell har erh&l1lits

y(t) - 0.84 y(t-1) = 0.60 uq(t-1) + 0.17 uy(t-1) (7.17)

dar y dr den utgdende luftens temperatur i °c, Uy dr effekten i kW och Uy

dr luftens ingdngstemperatur. Tidsenheten ar 30 s. Om den samplade modellen
raknas om till en motsvarande tidskontinuerlig modell erhdlles ett system
med en tidskonstant p& 3 min och forstdarkningen 3.6 °C/ku resp 1.05 9/°c
vardena pd forstarkningarna stdmmer bra med vdrdena 4.5 OC/kW och 1°¢/°C som
kan berdknas ur en enkel energibalans s&som diskuterats i kapitel 5.

Reglering

En kvotregulator som reglerar luftens temperaturstegring i batteriet har
provats. Regulatorn beskrivs av

u(t) = u(t-1) (v, -z(t)) 7 (y(t) - z(t))

dar
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y(t) = lufttemperatur efter batteri
Yo o= Tufttemperatur borvarde

z(t) = lufttemperatur fore batteri
u(t) = effekt

Experiment

Resultaten fran tvd experiment visas i FIG 7.25 och FIG 7.26. Tva olika
samplingsintervall for reqgulatorn har anvants, 2 min i FIG 7.25 och 4 min
i FIG 7.26. Figurerna visar resultat fr&n experiment som varat i 150
minuter. Under experimenten har borvdrdet varit 10°C under de forsta 50
minuterna, 12°C under de foljande 50 minuterna och 11°C under de sista

50 minuterna.

Slutsatser

Det ar uppenbarligen gynnsamt att anvanda det langre samplingsintervallet,
dd dampningen blir battre. Det framgdr klart av figurerna att kvotrequlatorn
fungerar bra. De anvanda regulatorsamplingsintervallen pd 2 min och 4 min
medfor att utsignalen y(t) beror till 50 % resp 75 % av den senaste insigna-
len. Fallet med 50 % ger en viss Overslang i b&de in- och utsignal och i
fallet med 75 % blir Oversldngen dnnu mindre. Som alternativ till ett l&ngt
samplingsintervall for regulatorn kan man anvdnda ett kort samplingsinter-
vall och dynamisk kompensering.

Om luftflodet andras s& dndras elbatteriets forstdrkning och tidskonstanter.
Kvotregulatorns stora fordel dr att den dr forstarkningsoberoende. I
experimenten har Tuftflodet dock varit konstant. Enda problemet med kvot-
regulatorn ar hur regleringen skall startas och stoppas. Start och stopp

kan ske for ett visst uppvarmningsbehov. Effektpddraget vid forsta starten
dr ett fixt vdrde. Vid ndsta start anvdnds det senaste vardet pad process-
forstdrkningen.
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FIG 7.25 - Reglering av elektriskt varmluftsbatteri med en kvotregulator.
Reglerintervallet dr 2 minuter.
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FIG 7.26 - Reglering av elektriskt varmluftsbatteri med en kvotregulator.
Reglerintervallet dr 4 minuter.
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5. REGLERING AV VARMEPUMP MED KVOTREGULATOR

Kvotregulatorn har ocksd anvdnts for tilluftsreglering med en varmepump.
Varmepumpen bestdr av fyra kompressorer, som vardera kan kdras i tva
steg. Insignalen kan sdledes endast anta nio olika vdrden. En vdrmepump
kan regleras med en vanlig analog regulator, dir antalet steq som skall
kopplas in, best&ms genom att avrunda den analoga regulatorns utsignal.
Om en integrerande regulator anvinds p& detta sdtt kan systemet sjalv-
svanga sd att kompressorsteg standigt kopplas in och ur. Detta medfor att
slitaget okar. Kvotregulatorn har den egenskapen att den stidndiga in- och
urkopplingen forsvinner. Istdllet erhdlls en avvikelse 1 tilluftstempera-
tur som varierar med behovet/belastningen. Arbetet med vdarmepumpen finns
utforligt beskrivet i Nordstrom och Svensson (1977).

Process

Vdrmepumpen anvadnds for uppvdarmning storre delen av aret. Sommartid kan
den reverseras for kyldrift. Temperaturtillskottet i tilluften &r en
svagt olinjdr funktion av antalet steg. Detta beror p& att kondensor-
batteriytan drkonstant och att fordngarytan ej okas i forhallandet till
antalet steg. Vdrmepumpens dominerande tidskonstant ar 8 min. Process-
forstdrkningen varierar fran 2°C/steg till 4OC/steg.

Reglering

En P-regulator kan i regel ej anvandas, d& dess forstarkning miste vara
liten for att inte regleringen skall b1i instabil. Den 1&ga forstdrkningen
Teder till att P-felet blir stort. Endast ndgra av de dnskade stegen
inkopplas.

Ett alternativ dr att anvanda en PI-regulator, men detta leder till att
ett steg standigt kommer att kopplas in och ur vid en viss belastningsniva.
Detta dr oldmpligt pd grund av slitage.

Ett annat alternativ dr att anvdnda enbart framkoppling. Detta innebdr att
vid t ex vdrmning av Tuft mats temperaturen fore varmebatteriet. Om
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vdrmepumpens vdrmeeffekt per steg dr kiand kan ratt antal steg kopplas
in. Observera att om varmepumpens vdrmeeffekt per steg varierar kan
framkopplingen ge ett dd1igt resultat.

Ett bdttre alternativ &r att anvdnda kvotregulatorn for att reglera
temperaturdokning eller temperaturminskning over tilluftsbatteriet. For-
delen med kvotregulatorn dr att det i stationdrt tillst&nd inte sker
ndgon onddig in- och urkoppling av ett steg s& som sker i PI-regulatorn.
Nackdelen dr att ett konstant reglerfel erhd1ls. Om temperaturdkningen
per steg dr forhdllandevis Titen, kan det statiska felet tolereras. Om
regulatorns kontinuerliga utsignal trunkeras till ett helt antal steg,
blir reglerfelet alltid negativt vid uppvdrmning. Om istdllet avrundning
sker, blir reglerfelet Tika ofta positivt som negativt. Kvotregulatorn
kan ocksad utformas si att reglerfelet alltid blir positivt.

Regulatorns samplingsintervall sattes ti11 1 minut och dynamisk kompen-
sering anvandes enligt uttrycken nedan.

fod
pa—
—
—+
~—
H

Uy (E) Ly, (t) = 2(t)1 / [y (t) - 2(t)]

=
ro
—
o+
g
1

= a uz(t-1) + (1-a) ug(t-1)

u3(t) = f[u](t)]

u](t) = onskad styrsignal
uz(t) = tillstédnd for dynamisk kompensering

u3(t) = utstalld styrsignal

y(t) = drvarde (tilluft)
Y(t) = borvdrde (tilluft)
z(t) = framkopplingsvarde (uteluft)

Funktionen f rundar av indata och &ndrar utdata hdgst tvad enheter (tvé
kompressorsteg) per samplingsintervall. Hogst en kompressor fir startas
eller stoppas per reglerintervall (stora startstrommar).
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Experiment

Tvé reglerexperiment, med och utan kompensering av dynamiken, dterges i
FIG 7.27 och FIG 7.28. Kurvorna visar att kvotregulatorn har ett statiskt
fel vid reglering av stegprocesser och att regulatorn med kompensering

av dynamiken ej kopplar in eller ut fler steq &n vad som behdvs vid en
borvardesdndring. Observera att i fallet utan dynamisk kompensering
begransas insignalen till 8 steg. Reglerforloppet hade givetvis blivit
dnnu sdmre om insignalen varit obegrénsad uppat. Observera ocksé att i
experimentet med . kompensering finns bara fyra in- och urkopplingar. Man
kan visa att i detta fall gar det ej med farre omstdallningar. For samma
experiment erhdlles 26 in- och urkopplingar med en PI-regulator.
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FI1G 7.27 - Reglerexperiment med varmepump och kvotregulator utan dynamisk kom-
pensering. Reglerintervallet dr 1 minut.
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FIG 7.28 - Reglerexperiment med varmepump och kvotregulator med dynamisk kom-
pensering (a = 0.8). Reglerintervallet &r 1 minut.
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6. TILLUFTSREGLERING MED EN ENTALPIVAXLARE

Matematiska modeller for en entalpivixlare presenterades i avsnitt 4

i kapitel 5. I detta avsnitt skall reglering av en entalpivaxlare
diskuteras. En T&mplig regulatorstruktur har valts genom att utgd frén
de fysikaliska modellerna. Regulatorn har provats genom praktiska forsok.
Dessa har genomforts i samarbete med Angpanneforeningen och arbetet
finns dokumenterat i Jensen och Hinsel (1974e).

Reglering

De teoretiska och experimentella modellerna visar att entalpivdxlarens
dynamik &r snabb och att den kan forsummas vid ett samplingsintervall
pd 1 minut. Eftersom entalpivixlaren dr en del i ett klimatsystem, vars
dominerande tidkonstant &r omkring 10-20 min, kan reglering ske med ett
samplingsintervall p& en minut. Entalpivdaxlaren kan antas vara en helt
statisk process.

Problemet med entalpivaxlaren ar att klara av forstarkningsvariationen
mellan varvtal (insignal) och tilluftstemperatur (utsignal). FGrstirk-
ningsvariationen kan delas upp i tvd delar: dels en del som beror pa
entalpivdxlaren sjdlv och dels en del som beror pa temperaturskillnaden
mellan returluft och uteluft, som ar de andra tvé insignalerna till
processen. Den senare delen kan klaras av genom framkoppling fran dessa
tvd signaler. Detta kan ske genom att reglera pd verkningsgraden i
stdllet for pd tillufttemperaturen. Aktuell och Gnskad verkningsgrad,
v(t) resp vr(t), fas som

y(t) - uy(t)
A (TN (3]

Yy = up(t)
Vr(t) N u2(t) - u](t7

med beteckningarna
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y(t) = aktuell tilluftstemperatur

Yy = onskad tilluftstemperatur

u](t) = uteluftstemperatur

uz(t) = returluftstemperatur

For att klara av entalpivaxlarens egen olinjaritet valdes en sjdlvin-
stdallande regulator med tvd parametrar. Regulatorn har beskrivits i
kapitel 6 avsnitt 3. Forst skattas olinjdriteten, verkningsgrad v(t)
som funktion av varvtal us(t), med en rdt linje i den aktuella arbets-
punkten.

v(t) = kug(t) + £

Med de skattade parametrarna kK och 2 kan det onskade varvtalet beriknas
som

I FIG 7.29 dterges ett blockschema for reglering av entalpivdaxlaren.

Experiment och slutsatser

Tva experiment med den sjdlvinstdllande regulatorn skall &terges har.
Tilluftens borvdrde har dndrats ndgra ganger per experiment. Detta bor-
varde har valts s& att entalpivaxlaren har arbetat med olika verknings-
grader. For experimenten redovisas foljande:

tilluftens borvirde i °C yr(t)
tilluftens drvirde i °C y(t)
verkningsgrad bdrvarde (berdknat) Vi (t)
verkningsgrad drviarde v(t)
varvtal borvdrde (berdknat) i varv/min u3r(t)
varvtal arvarde i varv/min u3(t)
parametern k i min/varv k(t)
parametern 2 2(t)

I FIG 7.30-31 &terges forsoksresultaten, ndar tilluftens borvdarde har
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varierats var 30:e minut s& att motsvarande verkningsgrad blev omkring
50, 45, 40, 35 och 30 %. Glomskefaktorn har varit 0.9, vilket ar ett
1dgt vdrde ndr konstanta parametrar skall identifieras. Ett 1dgt varde
dr ddremot bra vid féljning av parametrar som varierar, vilket ar fallet
dd arbetspunkten &dndras.

Overensstammelsen dr god for hdga verkningsgrader, dvs i borjan av
experimentet, men i slutet dr Gverensstdmmelsen sdmre. Avvikelserna beror
pd att varvtalsregleringen fungerar ddligt. Undre grinsen for vad driv-
motorn kan klara av 1ligger omkring 5 % av det maximala varvtalet, vilket
ger 0.5 varv/min. En eventuell obalans i rotorn forsvérar varvtals-
regleringen ytterligare. Parametern k okar med sjunkande verkningsgrad
och motsatsen gdller for parametern £. Detta &r helt i Gverensstimmelse
med de teoretiska och experimentella modellerna.

Efter Overgdngen till det ldgsta tilluftborvardet avviker tilluftstempera-
turen och verkningsgraden mycket fran de dnskade virdena. Detta beror pa
att parametrarna k och 2 ej passar for den nya arbetspunkten, vilket
medfor att varvtalet blir for 1agt. Efter viss tid har parametrarna k

och ? antagit nya varden och avvikelserna i tillufttemperatur och verk-
ningsgrad har di minskat. Sist i exper1mentet Okas tilluftstemperaturbor-
vardet, varvid parametrarna k och 7 ater dndrar sig. Felet i tillufts-

temperatur och verkningsgrad orsakas av felaktigt varvtal.

Experiment som visar hur regulatorn kan klara storningar i returluften

har ocks& genomforts. Vid dessa experiment har storningar genererats genom
att tdanda och sldcka belysningen. Experimenten varade i 300 minuter. I
varje 100 minuters period var lyset forst sliackt i 30 minuter, sedan
kopplades lyset till i 35 minuter och sedan slicktes lyset. Resultaten av
experimentet visas i FIG 7.32 och FIG 7.33.

Regleringen dar bra vid verkningsgraden 50 % och 65 %. Vid 35 ¥ verknings-
grad intrdffar tre kraftiga stdrningar i temperaturen. Dessa storningar
orsakas dven hdr av varvtalsregleringen. Varvtalet 1igger under 0.5
varv/min. Det 1dga varvtalet beror p& att utelufttemperaturen var mellan
10 och 15 °C och luftfuktigheten hdg ndr forsoken genomfordes. Vid laga
varvtal vaxlar entalpivéaxlaren ingen entalpi mellan luftstrommarna. I
stdllet avger uteluften vatten till rotorn och returluften mottager vatten
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fran rotorn. Forutsdttningen ar att uteluftens relativa luftfuktighet
dr storre dn returluftens. Nar angbildningsvdarmet och 16sningsvdarmet
(salt i rotormassan) frigdrs varms uteluften. Motsatsen sker for retur-
Tuften. Entalpivdxlaren arbetar nu som en tork. Denna effekt beskrivs ej
av de teoretiska modellerna, eftersom modellbygget ej har behandlat
Tuftens och rotormaterialets vatteninnehdl1l.

En allmdn slutsats dr att den foreslagna reglerstrukturen har minga for-
delar. Det dr bra att valja verkningsgraden som reglerad storhet, d& den
ger vdardefull information om processens drifttilistand. Man vet t ex att
verkningsgraden ligger mellan O och 75 %. Genom parameterskattningen kan
de stora forstdarkningsvariationerna i relationen mellan varvtal och
verkningsgrad elimineras.

Entalpivaxlare

returluft
<4
JA)
akni u u
L Berdkning - av L Motordrift ()
Onskat varvtal uteluft tilluft
A A '
k !
uy (t)
Skattning av Berakning av |_Y
° v(t) . up{t]
modellparametrar &—— verkningsgrad Yr

FIG 7.29 - Principschema for tilluftsreglering med entalpivaxlare.
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FIG 7.30 - Experiment med en sjdlvinstdllande regulator med tvd para-
metrar. Samplingsintervall dr 1 minut. Kurvorna &r uppifrén:
onskad temperatur yr(t) i OC, uppmatt temperatur y(t) i OC,
onskad temperaturverkningsgrad v,.(t) och uppmdtt verknings-
grad v(t).
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Experiment med en sjadlvinstdllande regulator med tvad para-
metrar. Samplingsintervallet dr 1 minut. Kurvorna dr uppifrén:
onskat varvtal u3zp(t) i varv/min, uppmdtt varvtal ug(t) i
varv/min och de identifierade parametrarna k(t) i min/varv
och £(t).
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FIG 7.32 - Experiment med sjdlvinstdllande regulator med tva para-
metrar. Samplingsintervall dr 1 minut. Kurvorna ar uppifrén:
onskad temperatur y,.(t) i °C, uppmdtt temperatur y(t) i °c,
onskad temperaturverkningsgrad vp(t) och uppmdtt verknings-
grad v(t). Stérningar har genererats i returluften.
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FIG 7.33 - Experiment med en sjdlvinstdllande regulator med tvd para-
metrar. Samplingsintervallet &r 1 minut. Kurvorna &r uppifrén:
onskat varvtal uz.(t) i varv/min, uppmdtt varvtal u3(t) i
varv/min och de identifierade parametrarna k(t) i min/varv
och Z(t). Storningar har genererats i returluften.
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7. EXEMPEL PA NYA REGLERPRINCIPER

Om en dator anvands for reglering finns helt andra mojligheter att
anvanda nya styrprinciper jamfort med konventionell analog instrumen-
tering. I detta avsnitt ges ndgra exempel pd forbdttrade styrprinciper.
Grundtanken dr i samtliga fall att undvika svdra reglerproblem genom
Tampligt val av mdtta och reglerade storheter. Nédgra exempel pd sé&dana
val har getts tidigare i kapitel 6 avsnitt 5.

Reglering av lufttemperatur och Tuftfuktighet

Luft kan varmas, kylas, befuktas och avfuktas pd mdnga olika sdatt. Vad
dessa luftbehandlingssdtt innebdr for tillsténdsandringar beskrivs bast
med ett Mollierdiagram i FIG 7.34. Luftens tillstdnd kan bestdmmas pa
ett flertal sdtt med olika givarekombinationer. Foljande givare kan
tankas anvandas:

torr temperaturgivare

vat temperaturgivare

relativ luftfuktighetsgivare

LiCl-givare

daggpunkttemperaturgivare
Vad dessa olika mdatmetoder registrerar visas i ett Mollierdiagram i FIG
7.35.

Normalt regleras temperatur och relativ Tuftfuktighet med var sin regler-
krets. Eftersom den torra temperaturen och den relativa luftfuktigheten &r
starkt kopplade, medftr detta att felaktiga regleringrepp kan utforas.

Ett alternativ dr att i stdllet anvdnda vatteninnehdllet som reglerad
storhet. Vatteninnehdllet kan berdknas ur torra temperaturen och relativa
luftfuktigheten. Berdkningarna kan 1dtt utforas i en dator. Vatteninne-
hdallet kan ocksd erhdllas efter en Tinjdrisering med enbart en LiCl-givare
eller med enbart en daggpunktstemperaturgivare. Detta tillampas i en del
fall med konventionell reglerutrustning. Den vanligaste givareuppsdttningen
mater torr temperatur och relativ Tuftfuktighet.
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FIG 7.34 - I Mollierdiagrammen aterges luftens tillstdndsdndring i A for
varmning, i B for kylning och kylning/avfuktning, i C for
vattenbefuktning och i D for dngbefuktning.



212

50

25

t °C

FIG 7.35 -

T
o\°

A

i
0 0.01 0.02
x kg/kg

Olika satt att mata luftens tillstand.

Hur avldsning sker for olika typer av givare
har markerats med pilar. De olika avldsningarna
ar T] Titiumkloridgivare, T2 torr temperatur,
T3 vat temperatur och T4 daggpunkttemperatur.
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Luftens entalpi eller vdrmeinnehdll &r en annan storhet som kan berdknas
och styras. I vissa klimatprocesser péverkas enbart luftens entalpi och
inte dess vatteninneh&1l och i andra tvértom.

Vattenbefuktning
Befuktningen sker genom att luften passerar en ridd av fina vattendroppar

eller passerar stora vdta ytor. En del av vattnet fordngas, samtidigt

som luftens temperatur sdnks. Luftens vdrmeinnehd11l pdverkas endast obe-
tydligt vid befuktningen, om befuktningsvattnets temperatur ej skiljer

sig mycket fran luftens v&ta temperatur. En ndstan fullstdndig isdrkoppling
av tempereringen och befuktningen erhdlls dd om vdrmeinnehd11 och vatten-
innehdl1l regleras.

Ett praktiskt anvdandbart reglersdtt dr att reglera efter torr temperatur
och vatteninnehdll. Regleringen av befuktaren blir helt oberoende av
temperaturregleringen. Detta medfor att fuktreglering kan gdras bra.
Reglerfelen blir smd och ddrmed storningarna pd temperaturregleringen.
Detta reglersdtt tilldmpas pd ASG storterminal i Malmd.

Det dr alltsd mojligt att reglera en dyskammare utan att anvdanda sig av
daggpunktsreglering, vilket kan vara ganska oekonomiskt i vissa driftsfall.

Angbefuktning

Angbefuktning sker genom att 8nga av 18gt tryck < 300 kPa sprutas in i en
Tuftkanal. P& grund av overtrycket hos &ngan inneh&ller den tillférda &ngan
mer varme dan vid atmosfdrstryck. Detta medfor att den torra Tufttemperaturen
okar vid angbefuktning med hidgst O.OBOC/g anga per kg torr luft vid ett
adngtryck av 300 kPa.

En mycket kraftig befuktning med en Okning av vatteninnehdllet p&d 20 g/kg
torr Tuft ger en temperaturdkning som dr mindre dn 1 9C. Detta medfor att
temperaturregleringen kan ske efter enbart den torra temperaturen utan att
namvdrt storas av olika befuktningsgrader. Sjdlva befuktningen bor regleras
efter vatteninnehd11l for att undvika ontddiga regleringrepp vid temperatur-
reglerfel.

Vid stora temperaturfel kan det vara oldmpligt att reglera p& vatteninne-
hd11. Vatteninneh&llet kan vara det onskade, men vid stora negativa
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temperaturfel kan luften bli alltfor mattad och risk for kondens fore-
ligger. Den relativa luftfuktigheten bor alltsd begrdnsas till t ex 90 %.
Denna typ av reglering har anvants p& tvd klimatanldaggningar vid IBM i
Jdrfdalla och FERROSAN i Malmg.

Avfuktning

Avfuktning kan ske genom att pd ett kylbatteri kyla Tuften sd& mycket att
vattnet kondenserar. Den torra temperaturen pdverkas givetvis starkt.
Efter kylbatteriet sitter ett vdrmebatteri som anvands for att varma
luften till Onskad torr temperatur.

Regleringen blir enkel. Luftens vatteninnehdl1l regleras med kylbatteriet
och Tuftens torra temperatur regleras med vdarmebatteriet.

Entalpistyrning

Begreppet entalpistyrning innehbdar att i anldggningar med returluft styrs
dterluftinblandningen efter entalpin (varmeinnehdllet) hos uteluften och
dterluften vid kyldrift. Ndr uteluftens entalpi dr hogre an returluftens,

s& Overgdr man till att kora efter minsta tilldtna uteluftmangd, dvs maximal
returluftmangd. Innan begreppet entalpistyrning kom, anvdnde man sig av den
torra temperaturen hos uteluften/dterluften. Detta kunde medfora att man
valde fel och fick darfor kyla Tuftstrommen med det storre varmeinnehdllet.
Entalpistyrning dr endast aktuell vid hOga utetemperaturer, dvs sommartid.

Den energibesparing, som kan uppnds med entalpistyrning i Sverige, dr
ganska moderat. Det dr ytterst viktigt att mdtnoggrannheten dr god, for om
omkoppling sker for tidigt, kan en eventuell besparing i stdllet bli en
forlust. Detta finns bland annat utrett i Jensen (1977).

Driftsoptimering av anldggning med vdarmedtervinning

I de flesta stora klimatanldggningar regleras de olika ingdende klimatpro-
cesserna oberoende av varandra. Detta kan vara oekonomiskt att gora for
vissa typer av anldggningar. I FIG 7.36 ges ett exempel pd en sddan anlagg-
ning, som bestdr av en forbehandlingsdel med varmedtervinning och flera
efterbehandlingsdelar med bdde kyla och varme. Dessa efterbehandlingsdelar
forsorjer olika Tokaler med olika Tuftfldden och olika temperatur.
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Driftskostnaden for forbehandlingsdelen med varmedtervinning dr oftast
avsevdrt mindre an for efterbehandlingen. I fortsdttningen antas det att
forbehandlingskostnaden dr noll och att efterbehandlingskostnaderna for
kyla och véarme ar skild fran noll. Med kostnad avses hdr enbart kostnaden
for uppvarmning och kylning av Tuften. Problemstdliningen dr foljande:
Bestdm det bdrvdrde p& forbehandlingens temperatur som ger de ldgsta
driftskostnaderna for alla efterbehandlingsaggregaten. Normalt satts
detta borvdrde till en temperatur i intervallet 10-15°C. Nackdelen &r

att vdrmedtervinningen ej utnyttjas p& basta sdtt i alla driftsfall.

Ett enkelt sdtt att utnyttja vdarmedtervinningen bdttre dr att reglera den
sa att precis ett av efterbehandlingsaggregaten stdnger for varme. Detta
Teder till att forbehandlingen kors efter lokalen med ldgsta varmebehovet.
Om Tuftmangden till denna Tlokal dr Titen i forh&1lande till de Gvriga
luftmangderna, kan detta vara ett ytterst oekonomiskt sdtt att reglera
forbehandlingen p&. Aven om kostnaden for kyla dr hiogre dn den for virme,
kan det vara ekonomiskt att reglera forbehandlingen s& att vissa efterbe-
handlingsaggregat mdste kyla och andra miste eftervdarma mindre.

Varme/kylkostnaden K; for en efterbehandling i med flddet q; kan skrivas
som en funktion av den Onskade temperaturen T;, forbehandlingstemperaturen
Tf, varmekostnaden kv och kylkostnaden Ky :

K q:(Te=Ts) om T, < T
Ki(Tf) - k HHvF i f

Den totala varme/kylkostnaden kan ny skrivas som

Ke(Te) = = Ky (T

)

(L g

i=1

Nu gdller det att finna den temperatur Tf som ger den ldgsta kostnaden

Kt(Tf). Temperaturen Tc &r begrdnsad nerdt till omkring 10°¢ (kondensrisk).

Vid ndarmare analys finner man att funktionen Kt(Tf) endast kan ha ett
minimum och detta antas i n&gon av punkterna Te = T4 (i =1,n). Kostnads-
funktionen kan anta samma vdrde i tvd intilliggande punkter.

De berdkningar som krdvs for att finna den optimala forbehandlingstempera-
turen, kan enkelt utforas i en dator, ddr alla dnskade efterbehandlings-
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temperaturer och luftfloden dr kanda. Aktuella vdrden p& vdrme- och
kylkostnader kan matas in i datorn s& att berdkningarna sker med rdtta
varden. Kostnadsfunktionen for exemplet i FIG 7.36 har ritats upp i
FIG 7.37.

Denna typ av driftsoptimering har tillampats pd FERROSANs nya fabriksan-
laggning i Malmg.

FIG 7.36 - Principskiss for anldggning med vdrmedtervinning i forbehand-
lingsdelen och bade vdrme och kyla i efterbehandlingsdelen.
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FIG 7.37 - Kostnadsfunktion K (T¢) for anldggningen i figur 7.36. De
fyra efterbehandlinigsaggregaten har samma luftfldde. De fyra
tilluftstemperaturerna dr 14, 15, 16 resp 17 9C. Kylkostnaden
ar dubbelt sd stor som varmekostnaden.

Hur stor besparing som kan goras kan berdknas for ett enkelt exempel.
Anldggningen antas bestd av ett stort antal efterbehandlingsdelar, vars
onskade temperaturer &r rektangelfdrdelade i intervallet (0, 1) tempera-
turenheter och vars Tuftfldden dr lika. Kostnaden for vdrme och kyla
antas vara 1 resp k kostnadsenheter per luftflddesenhet och temperatur-
enhet. Den totala vdrme/kylkostnaden blir i detta fall

Ke(Te) = [(ke1)TE - 2T 411 /2

for temperaturintervallet (0, 1). Kostnadsfunktionen har ett minimum for
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Te = 17 (k+1)
och motsvarande varde p& kostnaden blir
Kt[1/(k+1)] = k/2(k+1).

Besparing relativt kostnaden vid den undre grdnsen (samtliga aggregat
varmer) Kt(O) ar foljande for ndgra olika varden pa k:

k besparing i %

1 50
33
3 25

Besparingen kan alltsd bli ganska betydande jamfort med reglering efter
ett fast borvarde.

Elpanna

I detta avsnitt ges ett exempel pd hur datorn kan anvéndas for att reglera
pé ett berdknat bdrvdrde. Processen dr en elektrodpanna, som kan regleras
fran en ldgsta effekt till en hogsta effekt med en skdrm, vars ldge pa-
verkar geometrin och darmed resistansen och effekten. Eleffekten utvecklas
direkt i vattnet. Vattnet utgor motstdndet i elpannan.

Utgdende vattentemperatur regleras med att pdverka ingdende vattentemperatur
genom dtercirkulation av utgdende vatten och inblandning av returvatten
fran forbrukarsidan.

Bdde effekt och utgdende temperatur skall regleras till onskade vdrden, som
kan variera fran fall till fall. En av svdrigheterna med elpannan ligger i
att vattnets elektriska Tedningsformdga okar med stigande vattentemperatur.
Enkla berdkningar visar att vid stor dtercirkulation &r elpannan instabil
vid konstant skdrmldge. En annan svdrighet dr att uppehdllstiden i elpannan
dr omkring en minut, vilket forsvdrar regleringen av utgdende vattentempera-
tur.
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Det dr ddremot en 1dtt uppgift att reglera den ingdende vattentempera-
turen med blandningsventilen. Eleffekten dr ocksd ldatt att reglera, d&
eleffekten dr proportionell mot skdrmens ldge.

Det dr ocksd en latt uppgift for datorn att berdkna en ldmplig ingdende
temperatur med ledning av onskad effekt och utgdende temperatur och
uppmatta varden. I stationdrt tillstdnd gdller fdljande enkla varmebalans-
ekvation for elpannan:

P - qc(Tut"Tin) =0

ddr
P = eleffekt
q = flode
¢ = varmekapacitet for vatten
Tut = utgdende vattentemperatur
Tin = ingdende vattentemperatur

Borvardena for P och Tut ar givna. Flodet dr ej exakt kdnt, men det kan
berdknas medelvdrden pa P, Tut och Tin’ dvs

N P

Q= ———

Tyt = Tin)

Med det skattade flodet a kan den dnskade ingdende vattentemperaturen
berdaknas som

Tinp = Tyt ~ P/ ac.

Detta reglersdtt medfdr att vid en felaktig ingdende temperatur s& blir den

utgdende temperaturen ocks& felaktig. Nar effekten avviker frén den dnskade
resulterar detta ocksd i att utgdende vattentemperaturen blir felaktig.

Ovannamnda reglersdatt tillampas med gott resultat vid reglering av en
elektrodpanna pd 2 MW i SCGs kontorshus i Danderyd. For att forenkla

berakningen av Tin v s& skattades parametern a = (qc) 1 direkt, vilket

ger att Tin - Tut — P




220

Regleringen av ingdende vattentemperatur sker utan framkoppling frin ut-
gdende och returvattentemperaturen. Den senare mdts ej. Blandningsforhal-
landet hade annars kunnat berdknas och reglering hade kunnat ske pd denna
variabel i stallet, vilket hade fOorbattrat reg]eringén ytterligare.

I FIG 7.38 &terges fdrloppet under en natt for effekt, in- och
utgdende vattentemperatur. Den adapterade parametern som motsvarar
(qc)_] finns ocksa med i FIG 7.38. Elpannan kors nattetid (ldgre taxa)
for att ladda stora vattentankar.

Evfekten kdrs upp efter en ramp. Utgdende temperatur kdrs upp exponen-
tiellt for att undvika en Gversldng. Vid hoga temperaturer kan en liten
overslang 10sa ut sdkerhetsautomatiken. Under natten sker mindre juster-
ingar av effektbdrvdrdet for att ta igen vad som forlorades under starten.
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FIG 7.38 - Reglering av effekt P och utgdende temperatur T, for en
elpanna. Ingdende vattentemperatur ar Tin- Parametern a
anger temperaturdkning i °C per til1ford effekt 1 KW.
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KAPITEL 8

ETT PROCESSTYRNINGSSPRAK

1. INLEDNING

I detta kapitel presenteras ett interpretativt processtyrningssprak, IPCL
(Interpretative Process Control Language), som utvecklats for reglering
av klimatprocesser. En detaljerad beskrivning av sprdket ges i Jensen
(1977a). Spréket IPCL har idag (nov 1977) anvants for att forverkliga ett
tiotal processtyrsystem for klimatanldggningar. Se Tour och Andersson
(1977). Systemen har byggts kring en minidator Data General med 16 bitars
ordlangd. Datorsystemen anvander ej ndgot massminne.

Nagra av de teknisk-ekonomiska Overvdgandena som Tegat till grund for
spréket diskuteras i avsnitt 2. Dar behandlas bl a krav fran processen
och anvandaren. Dessutom diskuteras val av programmeringssdatt och val av
sprdk. Uvervdgandena leder till att ett hognivdsprdk bor anvdndas. Det
framsta skdlet till detta &r att fd ner arbetsinsatsen och darmed kost-
naden. Ett annat skal dr onskan att programmeringen skall kunna utfGras
av personer med stor process- och anldggningserfarenhet och ringa
programmeringserfarenhet. Det ar en klar fordel att en och samma person
programmerar och tar en anldggning i drift.

Naturliga krav pd ett hognivdsprdk dr att det skall vara 1dtt att ldra,
ldasa, programmera, testa, felsoka och dndra i drift. Ett annat krav ar

att anvandaren skall ha goda mojligheter att sdtta sig in i hur anldgg-
ningen skall fungera enligt datorprogrammet. Ett rdtt kommenterat hogniva-
sprék utgdr ocksd en god dokumentation av anldggningen. En annan viktig
synpunkt dr att ett hognivdsprdk ej verkar hdmmande pd mojligheten att
utféra omfattande berdkningar eller att-prova:nya ideer.

Sprakets utformning beskrivs och diskuteras kortfattat i avsnitt 3. Det
finns flera alternativ betrdffande sprdkets utformning. Det kan baseras
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pa antingen kompilering eller interpretering. Ett interpretativt process-
styrningssprdk dr intressant ddrfor att det har hog packningsgrad och
darfor att skillnaden mellan kdallkod och absolutkod kan goras Tliten.

Varje operation eller operand bestdr i regel av ett ord. Det dr darfor
enkelt att dndra eller att ldgga in ny kod on-line. Detta ar viktigt i ett
datorsystem med enbart primdrminne ddr det kan vara mycket tidsddande att
stoppa systemet, dndra och ladda in ny kod.

Regleralgoritmerna utgdr en viktig del av ett processtyrningssprdk. Dessa
beskrivs i avsnitt 4. Synpunkter pd utformningen behandlas ocksa.

Det dr forhdllandevis 1dtt att utveckla en interpretator. Detta beskrivs
kortfattat i avsnitt 5. Den anvanda uppbyggnaden av instruktionskoden
torde ocksd kunna overforas till ett annat datorfabrikat med ordlangden 16
bitar. Problemen ligger snarare i hur spraket skall se ut och vilka
avvdgningar som mdste goras. Ett annat problem &r konverteringsprogrammet.

Operatdrskommandon, som utgdr en viktig del i spréket, behandlas i
avsnitt 6.

2. VAL AV SPRAK

I detta avsnitt ges en Oversikt av de funktioner som ett processtyrsystem
for en klimatanldggning skall kunna utfdra. Utgdende frdn dessa krav disku-
teras sedan utformningen av ett Tdmpligt sprdk. Nagra av de viktiga avvdg-
ningarna som lett till IPCL diskuteras ockséd.

Processkrav och operatorskrav

Foljande funktioner krdvs for processtyrning av en klimatanldaggning:

Programstyrning
start och stopp
forregling
sekvensstyrning
tidsstyrning




Reglering

olika regulatoralgoritmer

byte av regulator

Berdkningar
vatteninnehdl]
entalpi

blandningsforhdllande

verkningsgrad
optimering

Operatorskommunikation

testning
felsdkning
andring

Uppgifterna ovan kan 10sas med (1) ett tabellorienterat standardprogram,
(2) ett 1agnivasprék eller (3) ett hognivasprak.

Nedan gors en jamforelse.
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Alternativ 1 2 3
Arbetskostnad 13g hog 1ag
Felkallor fa flera flera
Utnyttjningsgrad ddlig mattlig hog
Latt att arbeta med ja nej ja

God dokumentation ja nej ja
Utbildning obetydlig mycket mattlig

Alternativ 1 faller pd att man inte kan klara av allt och att ett generellt
standardprogram blir ddligt utnyttjat. I och for sig kan man tdanka sig att
10sa udda saker med specialprogrammering med 13agnivadsprdk. Alternativ 2 har
alltfor médnga nackdelar och dr darfor inte att rekommendera. Aterstdr bara

alternativ 3, vilket jag fastnade for.

For att kunna klara av de krav som tidigare stdllts, krdvs i stort sett

foljande operationer och operander:
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Logiska variabler, operationer, fordréjningar och tilldelningar
Tidkanaler

Hoppsatser och villkorssatser

Operationer med analoga och oka/minska -(integrerande) std11ldon
Regulatoralgoritmer

Flyttalsaritmetik med Zrvarden, borvirden och andra reella variabler
Subrutinanrop

Underprogram

En tidkanal @r enlogisk variabel som &r sann eller falsk beroende p&
veckodag och pd vilka tider som angivits och pd rddande klockslag. En tid-
kanal anvéndes i regel for att starta och stoppa en eller flera klimat-
anldggningar.

AnaToga stdlldon ovan avser stromutgdng 0-20 mA och oka/minska sti11don
bestdr av en elektrisk motor med fram- och backgdng kopplad till en vixel-
lada, som sedan paverkar sjilva stdallobjektet.

Nar man fastnat for hognivadsprak, s3 dr nista fraga vilken typ av
hognivadsprék? Valet stdr mellan ett sprdk som ger maskinkod och ett inter-
pretativt sprik, som tolkar en pseudokod. Nedan gors en jamforelse mellan
de tva alternativen.

Typ av sprak Maskinkodorienterat Intepretativt
Kompilatorstorlek stor mattlig
Grundplat ingen stor

Packning ddlig god

Att felsoka svart latt

Att &dndra on-line svart 1att

Att programmera on-line omojligt latt
Exekveringshastighet hog madttlig

Svdrigheterna med ett hbgnivésprak, som ger maskinkod, dr att nir en
dndring skall goras, s& &r det underfirstitt att kallkoden skall rattas
och att ny kompilering och ny Taddning skall ske. Detta ir omojligt att
utfora i ett datorsystem utan nagon form av diskoperativsystem.
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Ett annat viktigt krav dr att utnyttjningsgraden eller packningstatheten

dr hog, vilket dr av yttersta vikt i datorsystem med bara primdrminne.
Endast ett begransat utrymme finns tillgdngligt i primdrminnet. Ett dator-
program for klimatprocesser bestdr i regel till mer an halften av olika
indexerade variabler s8som digitala in- och utgdngar, mdtvdarden och bor-
vdrden. I hognivasprédken ALGOL och FORTRAN pad den aktuella datorn kravs
fyra till fem celler for att adressera en-indexerad variabel. Ett interpre-
tativt sprédk kan 1datt utformas sd att ett ord behOvs per indexerad variabel.
Villkorliga hoppsatser och villkorssatser dr ocksa vanligt forekommande.
Platsbehovet for en villkorlig hoppsats dr i FORTRAN, ALGOL och ett inter-
pretativt sprdk 6, 4 och 2 ord samt 8, 6 och 4 for en villkorssats. Darfor
torde ett interpretativt programmeringssprdk vara att foredra, trots att
sjdlva interpretatorn kan ta dtskilliga hundratals celler. Aven hogniva-
spraken ALGOL och FORTRAN lagger ut en del subrutiner, eftersom sjdlva
koden innehdller en hel del subrutinanrop.

Ett problem dr behandlingen av Togiska variabler i ALGOL och FORTRAN. Ett
helord anvands for att lagra ett logiskt vdrde, vilket dr ytterst plats-
krdvande. Normalt lagras en logisk variabel i en bit av ett ord.

Aven om exekveringshastigneten dr ldgre for det interpretativa spraket,
hinner man oftast med att utfdra alla de uppgifter som skall 16sas, efter-
som klimatprocesser oftast dr langsamma. Om flytrdkningen i hardvara ej
finns med, blir skillnaden i exekveringstid mindre, eftersom flytberdk-
ningarna tar Tika 1ang tid oavsett sprdkets typ.

Spraket BASIC har inte namnts tidigare och detta beror pd att den variant,
som finns tillganglig, saknar logiska variabler och operationer. Sjdlva
interpretatorn och operatdorskommunikationen for BASIC tar omkring 8 k ord.
Indexerade variabler refereras med tvd ord. Packningstdtheten dar alltsa
samre och grundpldten dr stor.




228

3. SPRAKET

Det interpretativa processtyrningssprék som skall presenteras hdr, kan

sdgas vara ndstan helt interpretativt. Avvikelsen beror pd att kd1Tkoden
konverteras genom att den horisontella notationen dndras till den vertikala.
For ett fital kdllkodsinstruktioner byter dessutom en del instruktioner
plats. I vissa fall 1dggs ocks& ndgra rdknarceller till. En annan avvikelse
ir att alla lsgen inom programmet anges som relativa forsta programcellen,
och inte med sina ursprungliga ldgesnummer eller ldgen i form av textstrangar.
Den konverterade kdallkoden kan sedan assembleras, varvid assemblerpro-
grammet pdpekar diverse felaktigheter. Vid assembleringen tas en lista

ut som inneh&ller b&de kallkoden, som kommentarer, och pd raderna darefter
foljer den utlagda koden med den relativa programadressen angiven langst

ut pd varje rad. Alla dndringar utfores sedan med hjalp av denna lista.

For att konverteringen skall bli s& enkel som mojligt och for att kallkoden
skall Tikna absolutkoden s& mycket som méjligt har parenteser uteldmnats
och all tilldelning sker fradn vanster mot hoger i kdllkoden och uppifrén
och nerdt i absolutkoden. Behovet av parenteser kan diskuteras. Ofta kan
det vara lampligt att berdkna olika mellanresultat som enkelt kan kontrol-
leras vid uttestning av koden &n att kontrollera hela uttrycket pd en gang.
Vid felsokning ar det en klar fordel att ha tillgédng till mellanresultat.
Exekveringen blir ej heller snabbare med parenteser, eftersom samma mellan-
resultat mdste berdknas och koden tar ocksd lika mycket plats. Upprepad
tilldelning ar till8ten. Ett berdkningsuttryck kan omfatta flera rader.

Andra inskrdnkningar, som forenklar sjdlva interpretatorn, dr att dubbla
operationer ej ar tilldtna och att ndgon heltalsaritmetik ej finns med.
Behovet for det senare dr obetydligt och i ndodfall sd kan berdkningar
utforas som med flyttal, d& IPCL inneh&ller omvandling frén heltal till
flyttal och tvdrtom.

Kommentarer kan, liksom i FORTRAN, inflikas i koden for att gora den mera
ldattldast. Tanken dr att ett IPCL-program skall kunna anvandas som doku-
mentation av funktionen.

Nagot som kan gora programmet mera ldttldst &ar att programmeraren kan
definiera egna identifierare pd hogst fem bokstdver for de ordinarie vari-
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abelnamnen. Detta motsvarar FORTRANs EQUIVALENCE-satser, men de dr enklare
och tydligare, vilket visas i exemplet nedan fér pump P1 pd utgdng nr 23.

D PT = 0UT(23)
Nagot som gor ett program d@nnu mer lattldst dr att anvanda sig av samma

beteckningar, som kan genereras ndr alla in- och utgdngstabeller definieras.
Ndgra exempel pa sddana identifierare for en klimatanldggning TA-3 ar

foljande:
TA-3-FR frysvakt
TA-3-MS motorskydd flakt
TA-3-SS start/stopp flakt

En identifierare ovan bestdr s&ledes av en for varje processdel gemensam
del sammansatt med en forkortning for en funktion. Identifieraren &r sjdlv~
forklarande. Programmeraren behGver inte bekymra sig om vilken in- eller
utgang, som ar ansluten till vad. En enkel forregling t ex ett startvillkor
for TA-3, som skall stoppas om frysvakten eller motorskyddet 1dser ut och
for ovrigt skall fldkten vara igdng. Den nddvdndiga IPCL-koden blir:

TA-3-FR NAND TA-3-MS SET TA-3-SS

Alla berdkningsparametrar 1dggs utanfor IPCL-programmet i externa tabeller
for att dndringar skall kunna ske enkelt. Ett undantag dr vissa heltals-
och flyttalskonstanter, som interpretatorn genererar fran en instruktion.

I den foljande texten anges minsta och storsta mojliga index for alla vari-
abler eller procedurer inom den normala parentesen. Interpretatorn kontrol-
Terar alltid om en variabels index dr till14tet, annars erhd1ls en felut-
skrift, som anger typ av fel och var felet intrdffade. Felutskrifter er-
hd11s ocks& vid dubbla operationer, felaktiga adresser och felaktiga indata
till subrutiner.

Syntaxen for IPCL &terges i appendix A.
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Logiska variabler, operationer och tilldelningssatser

Alla de digitala in- och utgdngarna kan givetvis behandlas som logiska
variabler med namnen

IN(1-10000)
OUT(1-10000)

Logiska funktionsprocedurer dr tidkanaler och tidspulser, som ej kan
tilldelas ett vdrde. Dessa skrivs som

TCM(1-1000)
respektive
TIME(fas,period)

En tidkanal dr sann eller falsk beroende pd klockslag, veckodag och helg.
Tidspulsen dr endast sann ndr fasen stdmmer Overens med rdknare for den
angivna perioden som kan vara 5, 10, 20, 60 s, 2, 5, 10 eller 60 min. Denna
variabel kan anvdndas for att bestdmma ndr en regulator skall exekveras och
for att undvika att exekvera programkod varje sekund som interpretatorn
genomldper koden.

En logisk variabel kan negeras med instruktionen NOT, som stdr fore
operanden.

En logisk operation mellan tva Togiska operander kan ge upphov till fyra
olika resultat. Det finns ddrfor hogst sexton tankbara operationer. Sex av
dessa ar degenererade. De Ovriga tio finns implementerade i IPCL. Det ar
latt att implementera flera operationer av samma typ. De flesta logiska
system kan 10sas enkelt i stdllet for att operera med ett minimalt antal
operationer. Instruktionerna EQ och NE vaxer ut till ett omfattande uttryck
om endast AND, OR och NOT finns tillgdngliga. Nedan &terges de sexton olika
utfallen for olika logiska operationer mellan tvd operander.




operand A

operand B

operation
degenererad FALSE
NOR

TAF (true and false)
FAT (false and true)
AND

degenererad NOT B
NE -

degenererad B
degenererad NOT A
degenererad A

EQ

NAND

OR

FOT (false or true)
TOF (true or false)

degenererad TRUE

1
0

A operation B

0
0
1

0
1

0
0
0
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Logiska variabler kan tilldelas ett vdarde fran vanster mot hoger pd sju

olika sdtt, vilka de dr och vad de gor anges nedan.

SET tilldela

NET negera och tilldela
fordrojt franslag 1-1000s
fordrojt tillslag 1-1000s
DOFFON(1-1000) fordrojd andring 1-1000s

DOFF (1-1000)
DON(1-1000)

START ettstdllning
STOP nollstdalining
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Eftersom det inte finns parenteser, gar det inte att negera ett helt
logiskt uttryck med operationen NOT och med nodvdndiga parenteser. Detta
kan vdlla en del svdrigheter i samband med tilldelning och darfor har
instruktionen NET inforts. Sjdlva interpretatorn okar-bara med-en cell.
Upprepad tilldelning kan utforas.

Vid alla fbrdrﬁjningér jamfors det logiska uttrycket i vdnsterledet med
den logiska variabeln i hdogerledet. Ndgot internt tillstdnd anvdands inte.
Detta dr speciellt viktigt vid start eller dterstart efter ett strom-
avbrott, efter vilket alla utgdngar nollstdlls forst.

Ett- och nolistdllning kan ocksd ske med synonymerna ONE och OPEN resp

ZERO och CLOSE for att gora programmet mera lattldst. Det forutsdtts hdr
att en ettstdlining av en utgdng innebdr att motsvarande manoverfunktion
aktiveras,t ex en ventil Oppnar eller att en pump startar. I de fall ddr
funktionen dr omvdnd anvdnds prefixet I. Den logiska ackumulatorn kan noll-
eller ettstdllas med FALSE resp TRUE.

Exempel 1:

Forreglering. Ett Tuftbehandlingsaggregat skall vara i drift under vissa

tidsperioder enligt tidkanal TCM(1) och skall stoppas ifall frysskyddet,

ingédng IN(20), eller overlastskyddet, ingédng IN(21), Toser ut. Starten av
utgadng OUT(13) skall fordrojas i 30s.

TCM(1) TAF IN(20) TAF IN(21) DON(30) OUT(13)

Hoppsatser och villkorssatser

For att kunna hoppa ovillkorligt eller villkorligt i programmet, infors
foljande hoppsatser:

GOTO Tage ovillkorligt hopp
IF logiskt uttryck GOTO ldge hopp om sann
IF Togiskt uttryck NOGOTO lage hopp om falsk

Analogt med instruktionsparet SET-NET har IF-GOTO komplementerats med
IF-NOGOTO, beroende pd att hela logiska uttryck inte kan negeras. Denna
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konstruktion har anvants for att koda IF-THEN-ELSE-satsen,
som har utformningen:

IF logiskt uttryck THEN kod [ELSE kod] IFEND

IFEND far ej uteldmnas.

Heltalsvariabler och heltalsoperationer

Heltal som kan anvandas ar

NUM(1-255)
IC(0-255)

Variabeln IC &r en heltalsfunktionsprocedur som ger ett heltal motsvarande
angivet index.

Behovet av heltalsaritmetik dar ytterst litet. Forutom tilldelning finns
operationen INVERT, som innebdr byt tecken och tilldela. Denna operation
dr vanligt forekommande i samband med sekvens mellan olika stdlldon, ddr
omvand funktion kan fdrekomma. Eventuella berdkningar kan utfdras med flyt-
tal, eftersom omvandiing och tilldelning kan ske med operationerna

FLOAT och IFIX som ger omvandling fran heltal respektive till heltal.

Analoga stdlldon behandlas som heltal i intervallet 0-255, vilket motsvarar
0-20 mA i stromsignal. Adressering, maximal och minimal utstdllning sker
med

AOUT(1-1000)
MAXAOUT (1-1000)
MINAOUT (1-1000)

For oka/minska stdlldon gdller analogt
IOUT(1-1000)

MAXIOUT(1-1000)
MINIOUT (1-1000)
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Flyttalsvariabler och flyttalsoperationer

Naturliga flyttalsvariabler &r matvdarden och borviarden. Det finns dess-
utom en flyttalsvariabel och en flyttalskonstant, vars virde motsvarar
angivet index. De fyra variablerna betecknas som

MV (1-1000)
SV(1-1000)
PV(1-1000)
RC(0-255)

De fyra vanliga rdknesdtten och tilldelning anges med sina vanliga
symboler. Upphdjt till anges med **, Mellanslag krdvs fore och efter
dessa symboler.

Funktionerna min och max skrivs mellan operanderna med symbolerna MIN
resp MAX. Denna syntax har sina fordelar, t ex vid val av det minsta av
flera flyttal.

De vanligaste matematiska funktionerna finns med i IPCL och de anropas
med argumentet efter och inom parentes.

Speciella flyttalsfunktioner har tagits fram for vanligt forekommande
berdkningar sésom ett forsta ordningsfilter (FILT), begrdnsning till ett
intervall (MIX), och max begrénsning av en dndring eller en rampfunktion
(RAMP). Fordelen med att anvdnda dessa funktioner &r dels att funktions-
namnet klarldgger vad det dr frégan om och dels att kod och exekveringstid
sparas.

En jamforelse mellan tvd flyttal, som ger ett logiskt virde, kan ske med
operationerna RGE, RGT, RLE, RLT, REQ och RNE.

Exempel 2:
Flyttalsrdkning. Bilda medelvdrde av mdatvardena MV(3-5) och ldgg resultatet
i MV(101).

MV(3) + MV(4) + MV(5) / RC(3) = MV(101)
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Regulatoranrop

En regulators styrsignal berdknas ndr interpretatorn patrdaffar
REG(1-1000)

Fordelen dr att speciella berdkningar kan utforas bade fore och efter
regulatoranropet. Ordningsfoljden mellan tvd regulatorer i kaskad v&llar
inga problem. Anropet av en regulator kan upphora samtidigt med att pro-
cessen stangs av. Regulatorutgédngen kan tilldelas ett lampligt varde. Byte
av regulatorer kan ocksa ske. Varje regulatorbeskrivning tar elva ord.
Alla regulatorernas datablock Tigger lagrade i en tabell. Enda nackdelen
dr att samplingsintervallet inte kan dndras enkelt utan att dndra
programmets exekveringssdatt. Regulatorsubrutinen beskrivs ndrmare i
avsnitt 4.

Exempel 3:

Sekvens. En vdrmeventil och en kylventil styrs av var sin regulator,
REG(1) resp REG(2). Olika regulatorer mdste anvdndas, eftersom forstédrk-
ningen dr helt olika for de tvd fallen. Ventilerna &r stdngda nar IN(1)
resp IN(2) dr sanna. -

IF IN(1) AND IN(2) THEN

REG(1) REG(2)
ELSE

IF IN(1) THEN REG(2) ELSE REG(1) IFEND
IFEND

Subrutinanrop

Subrutinanrop sker p& formen

CALL NAME(NR,A,B,,,)

Efter subrutinnamnet anges antalet argument med ett heltal och eventuella
argument. Subrutinen definieras med raden




236

SUBROUTINE NAME
vilket konverteras till ett ldge. Nar operanden
ARG(1-255)

padtrdaffas, ldses motsvarande argument in. Hdr arbetar interpretatorn med
tvd programraknare. Den normala programrdaknaren pekar pa subrutinkoden

och hjdlpraknaren pekar pa cellen fore forsta subrutinargumentet. Detta
betyder att en subrutin ej kan anropas av en annan subrutin. Aterhopp sker
med instruktionen

RETURN

En del berdkningar eller subrutiner blir klumpiga och tidskravande och
andra gar kanske inte alls att utfdra med IPCL kod. En enkel 16sning ar
att anropa assemblersubrutiner med anropet

CASM NAME

over etthundra assemblersubrutiner finns tillgangliga i ett IPCL-bibliotek
(Jensen 1977b). Intepretatorns avkodning och ackumulatorer utnyttjas pd sé&
satt att sjdlva anropet ldggs efter argumenten. Detta sker vid konverter-
ingen.

Assemblerkod kan laggas in i IPCL koden. Instruktionen ASMON och ASMOFF
ligger fore och efter assemblerkoden, vars rader alla borjar med A.

Exempel 4:
Subrutinanrop. Berdkna uttrycket

y = x2 +2x + 3

med X som indata och y som utdata.

CALL EX(2,X,Y)

END

SUBROUTINE EX

ARG(1) + RC(2) * ARG(1) + RC(3) = ARG(2)
RETURN




Godtyckliga index och doloopar

Alla de tidigare indexerade variablerna kan dven anges med variabla index
I, J och K eller externa heltal NUM(1-1000). De variabla indexen I, J och
K kan okas eller minskas med ett med instruktionerna INC resp DEC foljt av
aktuellt index.

Vektorelementet I for vektorn A adresseras som A(I).

Matriselementet I, J for matrixen M med raddimensionen N adresseras som
M(N,I,Jd).

De godtyckliga indexen tillsammans med vektorer och matriser kommer bdst
till sin rdtt i doloopar. Loopindexen dr I, J och K. En doloop har
utseendet:

FOR Toopindex = godtyckligt index, godtyckligt index
kod
NEXT Toopindex

Exempel 5:
En matrismultiplikation mellan matrisen A och B med dimensionen NxN sker
med foljande IPCL kod:

FOR I =1,N
FOR  dJ = 1,N
RC(0) = SUM
FOR K = 1,N
A(N,I,K) * B(N,K,J) + SUM = SUM
NEXT K
SUM = C(N,I,J)
NEXT  J
I
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Underprogram

Parallell exekvering av flera program som inneh&ller olika vantesatser
kan 1dsas med underprogram som anropas med

RUN NAME
Aterhopp till huvudprogrammet sker med instruktionen
INIT

Vid ndsta anrop genomldps programmet fran borjan. For att kunna 1ligga och
vanta finns instruktionerna

SYNC(fas,period)
WAIT(1-10000)
WAITFOR(Togisk variabel)

Den forsta instruktionen dr analog med TIME och programmet vantar tills
instruktionen blir sann. Den andra instruktionen vantar en given tid och
den tredje vantar tills att en Togisk variabel blivit sann.

Exempel 6:
Underprogram. Vanta p& en startsignal IN(1). Starta en pump OUT(3). Vinta
i 20s. Oppna en ventil OUT(2). Vdnta pd en stoppsignal IN(4) och dterstdll.

RUN EX

END

PROGRAM EX
WAITFOR(IN(1))
START OUT(3)
WAIT(20)

OPEN OUT(2)
WAITFOR(IN(4))
STOP OUT(3)
CLOSE 0UT(2)
INIT
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4. REGULATORSUBRUTIN

I detta avsnitt ges endast en kortfattad beskrivning med betoningen lagd
pd vad som bdr ingd i en regulatorsubrutin och vilka avvagningar som mdste
goras. Vid utformning av en digital regulator bor foljande synpunkter
beaktas:

- okdnslig for &ndringar av regulatorparametrar under drift

begrdnsning av integralverkan

begrdnsning av styrsignaler

stotfri omkoppling

upplosning styrsignal

Hur dessa problem skall 1dsas for de olika standardregulatorerna kommer
att behandlas i de ndsta tre underavsnitten.

PI-regulatorn

En algoritm som loser de flesta problem ar:

Au(t) = Kp [e(t) -e(t-1)+e(t)/TII

Integrationen sker i regulatorns utsignal och inte i nagot internt till-
stdnd. For en stromutgdng eller for en oka/minska utgang medfor detta
automatiskt att integralen blir begransad fysiskt. En kaskadutgdng
begrdnsas till ett givet intervall som omfattar arbetsomrdadet for den

andra regulatorn. Eftersom integrationen ligger i utgdngen, blir regulator-
algoritmen ocksd okdnslig for andringar av regulatorparametrar under drift.

Kravet pd stotfri omkoppling uppfylls av bdde oka/minska utgang och
kaskadutgdng. For att lyckas med detta for stromutgdng krdvs tillbaka-
ldsning av aktuell stromsignal, eftersom den signal som datorn sist stdllde
ut ej behtver stamma Overens med den som rader. Detta intrdffar annars
efter handkorning eller efter datorbortfall.

Begransning av stora styrsignaldndringar ar ndgot som ofta gors. Detta
forhindrar att styrsignalen ror sig over hela arbetsomrddet i samband med
olika storningar vid ett samplingstillfdlle.
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Eliminering av smd styrsignalandringar ar onskvdrt for att minska slitage.
Detta kan dels ske genom att anvanda sig av en dodzon pd reglerfelet inom
vilken ingen andring av styrsignalen sker och dels genom att inte stdlla
ut smd styrsignalandringar. Om uppldsningen i en stromutgdng sammantaget
med processen dar 18g, kan det intrdffa att en bits dndring ger upphov till
fullt markbara svangningar med pafoljande slitage. Att eliminera smid styr-
signaldndringar kan leda till stora statiska fel for en PI-regulator. I
stationart tillstdnd gdller:

Au = Kp(e— e+e/TI)

e =TI Au/Kp (*)

Samma statiska fel e erhdlles ocksd for en I-regulator. Uttrycket ovan kan
ocksd anvandas for att ange fel som uppstdr nar alltfor korta andringar
stdlls ut till ett oka/minska stalldon, sd att det inte hinner flytta sig
(startmotstéand).

Vidare kan uttrycket anvandas for att undersdka numeriska problem i samband
med stromutgédng. Stromsignalen erhdlls i regel efter en DA omvandling av

ett 8 bitars ord. Om integrationen sker i form av detta heltal med ordldngden
8 bitar, kan det mojliga felet beraknas enligt uttrycket (*).

P-regulatorn

Ndr det gdller P-regulatorn dr differansalgoritmen

Au(t) = Kp [e(t) -e(t-1)]

direkt olamplig. Regulatorutgdngens vdrde blir delvis beroende av forhisto-
riken och inte enbart av det senast matta felet. Detta leder till problem
vid handkdrning och vid en dndring av regulatorforstarkningen Kp vid tiden
t-n. Styrsignalen kan skrivas som

u(t) = KPZ[e(t)-e(t-n)] + K

[e(t-n-1) -e(0)] + handkdrningssignaler

P1

Istdllet skall den absoluta P-regulatoralgoritmen anvandas nar sa dar
mojligt, vilket dock inte gdr for en oka/minska utgéng.
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Sambandet reglerfel och utsignal dr nu helt entydigt. Detta dr ytterst
viktigt i samband med att ett stdalldon skall Oppna och stanga vid vissa
reglerfel och i samband med sekvenser mellan olika stdlldon.

I-regulatorn

Har dr ocksa differansalgoritmen den basta av samma skdl som for PI-
regulatorn:

Regulatortyper

Femton regulatoralgoritmer finns implementerade. For att beskriva dessa
anvdnds beteckningarna y,(t) for drvdrde, y,(t) for borvarde, ys(t) for
extra drvdrde, u(t) for regulatorutsignal och e(t) for reglerfel
y](t)-yz(t). Regulatorparametrarna anges med sina normala beteckningar
P1, P2 och P3.

P-, D-, PD-, I-, PI- och differans-P-regulatorerna dr standard, men inte
PID-regulatorn. Skdlen till detta &r att D-parametern ofta inte anvdnds
och att platsbehovet per regulator Gkar. Algoritmen dr foljande:

Au(t) = P1le(t) -e(t-1) +e(t)/P2+P3(y(t) - 2y(t-1) +y(t-2))]

Det Okade platsbehovet tdcks med att lagra e(t-1), y(t-1) och y(t-2)
efter regulatorns borvarde. Ndgon filtrering av derivatan gors ej. Den
normala matvardesfiltreringen ar likvdrdig med detta.

Sjalvinstdllande PI-reqgulatorer kan anvdndas for att finna lampliga regu-
latorparametrar till en PI-regulator med fixa parametrar. Regulatorerna
kan ocksa anvandas for att kontinuerligt reglera processer vars dynamik
varierar sd att en reqgulator med fixa parametrar ej kan anvandas. Tva
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modellparametrar till en forsta ordningens modell berdaknas. En PI-regu-
lator dimensioneras s& att det slutha systemet erhdller en dubbelrot
eller en enkelrot.

Kvotregulatorn berdknas med dynamikkompensering och relaxation enligt:

<2
—
-
=
i

PT U(t-1) + (1-P1) u(t)

<
—
t
~—

il

P2 u(t-1) + (1-P2) U(t) y,(t)/y{(t)
I deltakvotregulatorn beraknas forst forstdrkningen enligt
g(t) = P1 g(t-1) + (1-P1) Au(t-1) /Ay](t)

och ddrefter styrsignalen

Simulering av dynamiska system sker med
u(t) = Pl u(t-1) + (1-P1)(P2 e(t) +P3)
Summering av olika variabler sker med

u(t) = Pl y](t)-+P2 yz(t)-+P3 y3(t)

eller

u(t) =PI yq(t) +P2 yz(t)-+P3 y3(t) +u(t-1)

En regulator kan ocksd stdllas om for manuell styrning. Regulatorns
utsignal foljer dd borvardet. Analoga utgangar styr ut fullt i intervallet
(0.0, 1.0). For oka/minska utgédngar anger bdrvdrdet en dndring relativt

en gangtid pd 60s. Ett borvarde pda 0.1 kommer att kora stdalldonet mot oka
i 6s per reglerintervall. Vid kaskadreglering blir regulatorns utsignal
lika med borviardet.
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Utsignaltyper

Foljande utsignaltyper finns:

Kaskadutgdng - ett dr- eller boOrvdrde
Integralutgéng - en oka/minska utgéng
Pulslangdsmodulerad utgdng - en digital utgang

Analog utgdng - en stromutgdng
Analog backuputgdng - en stromutgang
Stegutgang - en foljd av digitala utgdngar

En backuputgéng skiljer sig frdn en analog utgdng genom att den utstdllda
styrsignalen ldses tillbaka. Detta dr viktigt vid Overgdng fran manuell
eller backup-kdrning till datorkorning.

For att underldtta bestamning av reglerparametrar till olika regulatorer,
antas att alla regulatorutsignaler Tigger i intervallet (0.0, 1.0) utom
kaskadutgangen. Alla oka/minska stdlldon antas ha en gangtid pd 60 s.

Tester

For att fa en rimlig storlek pd ett regulatorblock har testerna utformats
sd att ett av sju olika alternativ kan vdljas.

Den forsta testparametern anger dddzonen.Vid ett reglerfel mindre &n dod-
zonen sker ingen dndring av regulatorutsignalen.

Den andra testparametern anger ett flyttalspar, som anger den minsta och
den storsta utsignalandring som tillats. Smd utsignaldndringar kan noll-
stdllas, men detta ar olampligt. Stora utsignalandringar kan begrdnsas for
att forhindra att styrsignalen gar igenom hela sitt arbetsomrade.

Den tredje parametern anger ett flyttalspar, som begrdnsar styrsignalen
till ett intervall. Detta skall alltid anvandas vid kaskadregulatorer, da
en eventuell integration sker i regulatorns utsignal.
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In- och utdata

Fyra parametrar anger in- och utdata till regulatorn och ordningsfdljden
ar: drvarde, som skall regleras, borvarde, som skall foljas, extra arvarde
eller dterldsning av backuputgdng och sist utsignalen.

5. IMPLEMENTERING

Uppbyggnad interpretator

Endast en grov bild av interpretatorns uppbyggnad skall goras. Interpre-
tatorn har programmerats i assembler. Det finns tre huvudgrupper for opera-
tioner, vilka dar logiska, flyttals- och omedelbara operationer. Likasd
finns det tre sorters variabler eller operander namligen logiska, heltals-
och flyttalsvariabler.

Omedelbara operationer utfores sd& snart de patrdffas. Subrutinanrop och
olika hopp dr ndgra exempel pd omedelbara instruktioner. Nar en logisk
operation pdtrdffas, Tagras denna och en flagga sdatts, som indikerar att
en logisk operation skall utforas nar ndsta operand erhdlls. Funktionen &r
densamma vid flyttalsoperationer.

Nar en logisk variabel pétrdffas, testas om logisk operation skall utforas
eller om en logisk tilldelning skall utfdras, annars lagras det inldsta
vardet i den logiska ackumulatorn. Flyttalsvariabler behandlas analogt med
logiska variabler. Heltalsvariabler delar tilldelningen med flyttalsvari-
ablerna. Instruktionerna INVERT, IFIX och FLOAT simulerar en tilldelning
efter sin normala operation.

Interpretatorn dr egentligen flera interpretatorer - en for logiska variab-
ler, en for heltalsvariabler och en for flyttalsvariabler - som alla
arbetar helt oberoende av varandra. En omkastad ordningsfoljd mellan en
logisk operand och en flyttalsoperand leder ofta till samma resultat. I

FIG 8.1 ges en grov flodesbild Over interpretatorns uppbyggnad.
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1ds programkod 4

:

uppdatera programraknare

v :
test omedelbar operation ¢D{ utfor
nej
v ,
test logisk operation ———4ﬁ1——ili1agra satt flagga
nej
v .
test flyttalsoperation ———JEL——D- lagra satt flagga
nej
utfor
Tsann
v j ' falsk
test logisk variabel ____!E___., test logisk flagga als
nej Tja
test logiskt resuitat neJ
A
utfor
a
v sann
. Jja falsk
test flyttalsvariabel ———® test testflyttalsflagga
nej
v .
. Ja falsk
test heltalsvariabel ————® test heltalsflagga
nej lsann
v
felutgang 7 utfor

FIG 8.1 - Principskiss av interpretatorn for IPCL.
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Instruktionskod

Kravet pd god packningstdthet 1dstes pa sd sdtt att alla operanderna och

de flesta operationerna definieras med en cell. I en operation utgor de nio
sista bitarna en hoppinstruktion. Ett alternativ &r att anvinda en pekare
istdllet. Hoppmetoden tar mindre kod, Hr snabbare, tilliter otillatna
instruktioner och interpretatorn blir svadr att &ndra utan att instruktions-
koden &@ndras. For pekaremetoden gdller motsatsen, dvs tar mer plats, &r
langsammare, tilldter endast tilldtna instruktioner och interpretatorn

blir lattare att dndra.

I vissa interpretativa sprak packas en operation och en operand i ett ord.
For en dator med 16 bitars ordlingd kan 1-4095 in- och utgdngar adresseras
med 1+12 bitar och resterande 3 bitar kan anvdndas for olika logiska opera-
tioner eller tilldelningar.

Konvertering / kompilering

Konvertering av kallkoden sker med ett program skrivet i EXTENDED ALGOL
(Data General (1975b)). Subrutiner for strangbehandling ingdr som standard.
Konverteringen sker rad for rad. Kd1lkoden genomldps endast en géng.

Assemblering / Taddning

Assemblering sker med datortillverkarens normala assemblerprogram (Data
General (1974a)) tillsammans med en fil, som innehdller alla definitionerna
for de olika instruktionerna i IPCL. Felaktigheter sdsom dubblerade l&gen,
uteldamnade ldgen, saknade definitioner och dubblerade definitioner pépekas.
Laddningen av IPCL-programmet sker tillsammans med alla andra program och
tabeller som skall ingd i det aktuella systemet.
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6. OPERATORSKOMMANDO

For att enkelt kunna andra ett IPCL-program on-line, har ett operators-
kommando tagits fram. Generellt gdller att inmatning skall skrivas pa
samma sdtt som utmatning, att interna adresser i IPCL-program anges oktalt
och relativt IPCL-programmets bdrjan, att externa adresser anges absolut
och att decimala heltal anges alltid utan decimalpunkt.

Efter sjdlva kommandoordet IPCL anges den relativa programadressen, som
skall understkas. Utmatningen bestdr av en rad med IPCL, angiven relativ
adress, oktal kod, kod i klartext och eventuellt variabelvirde. Inmatning
kan ske efter att utmatning skett. Hela uttryck kan skrivas pa samma rad.
For att visa sambandet mellan ké1lkod, assemblerad kod och kod utskriven
av kommandot IPCL, ges enkelt exempel nedan.

kallkod
IN(3) AND IN(7) DON(10) OUT(2)

assembler kod

000001 100003 IN+3.
000002 040773 AND
000003 100007 IN+7.
000004 172012 DON+10.
000005 000000 0
000006 000002 ouUT+2.

kommandot IPCL

IPCL 000001 100003 IN 30
IPCL 000002 040773 AND

IPCL 000003 100007 IN70
IPCL 000004 172010 DON 10 O
IPCL 000006 000002 ouT 2 0

Antag att uttrycket ovan skall dndras till

IN(4) OR IN(5) SET OUT(6)
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Operatdren skriver d& efter att ha slagit kommandot

>IPCL 1 '
IPCL 000001 100003 IN3 0 IN4 OR . INS5 NET OUT 6 NOP

For att kunna dndra i ett IPCL-program krivs det att listan som produceras
efter assembleringen finns tillgénglig. Denna innehd1ler bide killkod,

som kommentarer, och den utlagda koden. Endast dndringar och strykningar
kan klaras av. Detta innebar att tillsgg endast kan utforas nir det finns
lediga celler.

Det dr 1 och for sig mojligt att til1&4ta utdkning av koden och dirmed
flyttning av nedanférliggande kod, om plats finns tillgidnglig i slutet av
programmet. De instruktioner, som innehdller adresser, mdste eventuellt
modifieras. Nackdelen dr att programlistan inte gdller for kod och adresser
ti11 kod nedanfor den gjorda andringen.

For att kunna dndra IPCL-koden i datorn, méste operatGren kinna till
antalet ord per instruktion. Alla logiska, alla flyttals- och flertalet
omedelbara instruktioner &r enkelordsinstruktioner. De skrivs ut pd samma
satt som i kdllkoden. Ett undantag &r synonyma instruktioner, t ex CLOSE
anges som STOP.

Dubbelordsinstruktioner &r fordrojningssatserna, hoppsatserna, assembler-
subrutinanrop och tidspulsinstruktionerna.

Trippelordsinstruktionerna dr det normala subrutinanropet, underprogram-
anropet och vantesatsen.

Forutom grundkommandot IPCL finns det fyra andra hjdlpkommandon: PRINT,
SEEK, STEP och TEST. Med PRINT kan en angiven programdel skrivas ut. Med
SEEK erhd11s utskrift av alla instruktioner som 3r identiska med den
angivna i det ‘angivna omrddet. Stegvis exekvering av ett IPCL-program kan
ske med kommandot STEP. Stegning sker genom att s18 en linefeed. Flera
steg kan tas i en fo1jd genom att ange antalet steg fore linefeed. Ut-
skriften dr uttkad med de tre ackumulatorernas virde. Svdrare program-
meringsfel kan redas ut med detta kommando. Kommandot TEST motsvarar
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grundkommandot kompletterat med mojlighet att andra variabelvarden.

Uttestning kan gbras effektivare, eftersom byte av operatdrskommando ej

behGver ske for att andra ett variabelvidrde.
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APPENDIX A

SYNTAX FOR IPCL

<digit>::=1|2]3|4|5|6|7|8]|9]0
<letter>::=A|B|C|D|E|F|G|H|I|J[K|L|M|N|O|P|Q|R|S|T|UIV|X]Y]|Z
<integer>::=[<digit>1"*
<identifier>::=<letter>[<digit>|<letter>1*
<label>::=<integer>|<identifier>
<fixed variable>::=IN(<index>) |OUT(<index>) | TCM(<index>) |NUM(<index>) |
IC(<index>) |AIN(<index>)|AOUT (<index>) | IOUT (<index>)
MV(<index>) |SV(<index>) |PV(<index>)|RC(<index>) |REG(<index>)|
<identifiers
<comment statement>::=C<any character string>
<definition statement>::=D <identifier>=<fixed variable>
<assembler statement>::=ASMON N
[A<assembler code>]
ASMOFF
<loopindex>::=I|J|K
<index>::=<integer>|NUM(<integer>)|<loopindex>
<logical operation>::=AND|NAND|OR|NOR|EQ|NE|FAT|TAF|FOT|TOF

<logical variable>::=IN(<index>) |OUT(<index>) |ARG(<index>)

<logical primary>::=TRUE|FALSE|
[NOT][<logical variable>|<relation>|

TCM(<index>) | TIME(<integers,<integers) ]!

<logical expression>::=<logical primary>[<logical operation>
<logical primary>]

<logical assignment operation>::=SET|NET
DOFF (<index>) [DOFFON(<index>) | DON(<index>)

<logical init operation>::=START|STOP |OPEN|CLOSE |ONE|ZERO|
ISTART|ISTOP | TOPEN| ICLOSE

<logical statement>::=<logical expression>
[<logical assignment operation><logical variab1e>]*|
[<logical init operation><logical variable>1*
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<integer variable>::=<loopindex>|NUM(<index>)|AIN(<index>)|

AOUT (<index>) | IOUT (<index>) | ARG(<index>)

<integer primary>::=<integer variable>|IC(<index>)

<integer assignment operation>::=INVERT|=

<integer init operation>::=MAXA|MINA|MAXI |[MINI

<integer statement>::=<integer primary>

<real
<real
<real
<real
<real

<real

<real

[<integer assignment operation><integer variab1e>]*]

[<real expression>IFIX<integer variable>]™]
MAXAOUT(<1ndex>)[MINAOUT(<1ndex>)|MAXIOUT(<1ndex>)|MINIOUT(<index>)[
[<integer init operation><integer variable>]*

variable>::=MV(<index>) |SV(<index>)|PV(<index>)|ARG(<index>)

primary>::=<real variable>|RC(<index>)
operation>::=x|/|+|-|MAX|MIN|*x*

function>: :=ALG|EXP|COS|SIN|TAN|ATN|SQR|ARS |NABS
function expression>::=<real function>(<real primary>)

expression>::=<real primary>[<real operation><real primary>]"| .
<real function expression>[<real operation><real primary>]
. . X
statement>::=<real expression>[=<real variable>]"|
<integer primary>FLOAT<real varijable>

<relation operation>::=RGE|RGT|RLE|RLT|REQ|RNE

<relation>::=<real expression><relation operation><real primary>

<regulator statement>::=REG(<index>)

<goto statement>::=GOTO <label>|

IF <logical expression> GOTO <label>]
IF <logical expression> NOGOTO <label>

<if-then-else statement>::=IF <logical expression> THEN

<statement>[ ELSE <statement>] IFEND

<matrix element>::=<fixed variable>(<number of rows>,<row number>,<column numbers)

<number of rows>::=<index>
<row number>::=<index>
<column numbers>::=<index>

<loop statement>::=FOR <loopindex>=<index>,<index>

[<statement>1*
NEXT <Toopindex>

<subroutine call ::=CALL <label>

(<number of arguments>[,<fixed variab1e>]*)
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<number of arguments>::=<integer>

<statement>::=[<comment statement>|
<definition statement>|
<logical statement>
<integer statement>
<real statement>
<goto statement>
<if-then-else statement>|
<loop statement>|
<subroutine call>|
<regulator statement>|
<assembler statement>]*

<subroutine>: :=SUBROUTINE <label> "
[<statement>|RETURN] RETURN

<subprogram>::=PROGRAM <label>[<statement>|
WAIT(<integer>) |WAITFOR(<logical variable>)|
SYNC(<integer>,<integers>)|EXITI*EXIT

<program>: :=[<statement>|<subprogram ca11>|END]*END
[<subprogram>|<subroutine>1*
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ENGLISH SUMMARY

BACKGROUND

The need for climate control has increased rapidly since the 1960's.
One reason is new building techniques with light constructions having
large internal heat loads from lighting, machines, people and sun
radiation through large windows. The increased heat loads can be coped
with by several types of climate systems. These systems need some type
of control.

The demand for better control has increased further owing to the rising
energy prices. Many plants are therefore equipped with some type of
heat recovery. This makes the systems more complicated.

Climate control technology has for a long time been regarded as under-
developed. The main reason for this is the cost constraints. A control
system should primarily be cheap. Technical performance has been
considered as being of less importance. The operating costs have also
often been disregarded when choosing a climate system.

The demand for efficient supervision of large buildings has now increased
owing to the high labour costs. Today there are a number of supervisory
systems. Many systems are based on micro- and minicomputers. They are
usually combined with normal control hardware. A new phase of develop-
ment will be to replace the conventional controllers with digital com-
puters.

There is seldom any coordination between different controllers in climate
control systems. Such a coordination is difficult to perform with conven-
tional technology. It can, however, be achieved based on knowledge of
process dynamics and only a moderate extension of the software in a com-
puter system.

Adjustments of controllers are expensive because climate processes are
slow. There are normally no aids like recorders when adjustments are made.
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This gives an incentive to simplify the controllers, so that only a
small number of adjustments are needed. Computer control technology
gives a new possibility to adjust parameters in control algorithms
automatically. |

So far, computer technology has been used mainly for static design of
climate systems. Simulations of room air temperature are carried out in
some cases. Different building elements such as floors, walls, and
ceilings are well defined in such simulations. The climate sysfem with
its control equipment is, however, often simplified.

THE RESEARCH PROJECT

A research project was started in 1970 with the background mentioned
above. The project was supported by the Swedish Council for Building
Research. The main tasks of the project were to develop process know-
Tedge, to build mathematical models, and to carry out control experi-
ments with climate processes. The project was focused on digital control.

CONTENTS OF THESIS

This thesis consists mainly of results from the research work. A small
part has been obtained when working with computer systems for control
and supervision of climate systems. Many experiments have been made with
different components and climate systems. The total experiment time
covers about 1500 hours. A portable process interface has been used to
connect the processes to a stationary computer either via the telephone
network or via a local cable. Programs have been developed to perform
fully automated experiments. The experimental equipment is described in
Chapter 3.

Simple theoretical models are obtained from mass and energy balance
equations. It is shown how unknown or uncertain model parameters can be
identified using measurements from the process. The advantage of models
based on physical equations is that the influence of changes in different
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model parameters is easy to investigate. The methods used to obtain the
mathematical models are discussed in Chapter 4.

In Chapter 5 several different climate processes such as rooms, air
ducts, heat exchangers, and buildings are modelled. Simple theoretical
models are compared with experimental ones. The results show that the
correspondence 1is rather crude. The main problem is to obtain values of
certain physical parameters Tike heat transfer coefficients. The results
show that it is easy to determine experimental models for climate pro-
cesses. Models of first or second order are often satisfactory.

Methods used to design regulators are presented in Chapter 6. A properly
adjusted PI-regulator can be used in many cases. It can, however, be
difficult to adjust a regulator properly because the process dynamics may
vary with the operating conditions. The main thrust of the work has been
to investigate simple self-tuning regulators. A new adaptive regulator
called the quotient regulator has been developed. The regulator can be
written as

u(t) = u(t-1) yr,/y(t), u(t) > 0, Yp > 0, and y(t) > 0.

This regulator has no steady state error and can be looked upon as an
[-regulator with variable gain. The regulator can be used to contro]l
static nonlinear processes described by

y(t+1) = f(u(t))
if the function f(u) fulfils the inequality
0 < f'(u) < 2f(u) / u, u > 0.

A large group of processes can be controlled if the quotient regulator is
modified with damping. The regulator can also control Tinear dynamic pro-
.cesses. Conditions for Tocal and global stability are shown for some
types of transfer functions. The sampling interval is an important design
parameter for the quotient regulator. The sampling interval should be
chosen, so that more than half the step response is obtained after one
sampling period. This may lead to long sampling intervals. A shorter
sampling interval can be used if dynamic compensation is applied.
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Choice of suitable control principles is also discussed. The idea is to
avoid difficult control problems by a suitable choice of measured,
controlled, and computed variables. The calculations needed are easy

to carry out if a computer is used to control the process. The chosen
variables also turn out to be very informative compared with the varia-
bles normally used.

Several control experiments with different climate processes are de-
scribed in Chapter 7. In most cases each climate process has been tested
without control, with normal control, and with different digital regula-
tors. Each test has contained some kind of disturbance or setpoint change.

Experiments with a room heated with electrical radiators showed that a
PI-regulator gives a good result. Only small improvements could be
achieved with more complex regulators.

The normal temperature control of a block of flats was improved in another
case. The normal control with only feedforward was expanded with feedback
from the exhaust air temperature. This is nothing remarkable from the
control point of view, but the energy-saving is substantial. The increased
installation cost is repaid in one to two years.

On-off control of a ventilated room is in one case improved by using a
deadbeat regulator. In another case a room air temperature control was
modified with good result. The normal heating using bypass was replaced

by pulse modulation of the water flow through the heat exchanger. This
modification is also preferable from an energy point of view because there
are no heat losses when the flow is zero.

The quotient regulator is used in two cases to control the inlet air
temperature with an electric air heater and a heat pump. The heat pump
could only be controlled in eight steps. If a PI-regulator is used, there
will be a continuous switching on and off of one step. This does not occur
when the quotient regulator is used.

An enthalpy heat exchanger is controlled by a self-tuning regulator based
on the principle of controlling the efficiency.
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An efficient programming method is necessary to be able to implement

the new ideas that are presented in the thesis. It is not possible to
use a standard program to manage all cases because such a solution Teads
to a poor utilization of the computer memory. '

A high level programming language has to be used. Such a process control
language is described in Chapter 8. The language has been implemented

on more than ten computer control systems with good results. The Tanguage
is interpretative and it is therefore easy to make changes on-Tline.
Another advantage is the efficient memory utilization in comparison with
ALGOL, BASIC, and FORTRAN.




