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PROCESSIDENTIFIERING AV HUSDYNAMIK - RADIATOR OCH VARMEVAXLARE

Anders Jonson

Lars-Magnus Strdm

ABSTRACT

T detta arbete behandlas identifiering av ett rorsystem i ett
hus. Den metod, som utnyttias, &r maximum likelihood-metoden.
Vissa jdmférelser gbrs mellan resultat, uppnadda med denna me-
tod, och direkt ur férsdksserierna berdknade korskovarianser
och viktfunktioner. Vid identifieringarna har som insignaler
utnyttjats PRES-signaler.
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I. INLEDNING

De identifieringar, som genomfres i detta arbete, bygger pd
data frédn mitningar, utférda av Nord och Rosengren i examens-
arbete vid reglertekniska institutionen i Lund (Nord och Rosen-
gren, [4]). In analys av det rérsystem i ett hus, som midtning-
arna avser, har ocksd utfrs i ett annat examensarbete av

B. Ekengren (B. Ekengren, [1]).

De mitserier, som kommer att identifieras, dr for det forsta en
upptagning av radiatortemperaturen pd 5:e vdningen 1 huset, ddr
insignalen utgdres av ventilldget pd utgdende vérmen, och for

det andra tva uppmitta temperaturer pd en vdrmevdxlare, ddr in-

signalen utgbres av ventilliget for ingdende vattnet frén virme-

verket.
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Fig. I:1 Schematisk bild av de identifierade systemen.




Vid identifieringen kommer vi att anvinda oss av berdkning av
auto- och korskovarianser och identifiering enligt maximum
likelihood-metoden (M-L metoden), den senare utarbetad av K.J.
Astrém och T. Bohlin (K.J. Astrém and T. Bohlin, [5]). Kovari-
anserna har berdlnats enligt program, tillgéngligt vid Uppsala
Datacentral (BEMDO2T) och M-L metodens identifieringar utféres
enligt ett FORTRAN-program, utarbetat av I. Gustavsson (I. Gus-
tavsson, [2]).

II. BESTAMNING AV MODELL FOR RADIATOR I RORSYSTEMET

1. Allmdnt

De fdrsta mdtserierna, som alltsd avser radiatortemperaturen pd
S:e vaningen, dr uppdelade pd tva fall: en fOrsta serie, ddr ven-
tilldget, som avgbr insignalens amplitud, varieras maximalt mel-
lan de tvd ytterldgena; i en andra serie har denna amplitud mins-
kats till hdlften pd rekommendation av B. Ekengren, dd ventilka-
rakteristiken dr mer linjdr inom detta intervall. Insignalen, som
dr en PRBS-signal, alstras av en apparat, konstruerad av Nord och

Rosengren (Nord och Rosengren, [4]).

Registrering av radiatortemperaturen har skett genom att en skri-
vare avsatt mitvdrden var 3:e minut pad en roterande pappersremsa.
Detta skapar viss osdkerhet i data, dd exakta omslagspunkter for
insignalen inte kan utldsas. Vidare visar det sig, att pappersfram-
matningen sker med en hastighet, som varierar nigot &ver tiden, s&
att den tidskala, som finns p& pappersremsan inte stdmmer. Med hén-
syn till dessa faktorer har korrektioner f3tt géras, som &r behaf-

tade med en viss osdkerhet.

Da minsta periodtiden hos PRBS-signalen &r 10 min. &r det lampligt
att vdlja samplingsintervallet som en j&m multipel av denna. Vi
har valt 2.5 min. Foér att f& vdrden vid dessa samplingspunkter har
vi fatt interpolera mellan de med 3-minutersintervall samplade mit-
punkterna. De eventuella fel, som dd uppkommer, dr smd, di mitva-

riablerna dr vdl kontinuerliga.
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2. Auto- och korskovarianser samt viktfunktioner, berdknade

ur dessa.

2.1. Fall 1: Hel amplitud pa insignalen.

Mitseriernas lingd var i detta fall 295 védrden. (In- och utsig-
nal framgdr av figur II:7) Samplingstiden, som ndmnts ovan, 2,5

min. I figur II:1 ses autokovariansen fOr insignalen.

Ryuft) 1.0

0.5

-00 N ——( —

0 10 iO 30 ) 50 tmin

Fig. II:1 - Autokovariansfunktionen f&r insignalen (Ruu(T)).
Fall I (hel amplitud). Samplingstid 2,5 min.

Ruy(t)3.0

2.0

10 20 30 40 50 T (min)

Fig., 11:2 - Korskovariansfunktionen mellan insignal och ut-
signal (Ruy(T)). Fall I (hel amplitud). Samplings-
tid 2,5 min.



b,

Den ideala autokovariansen &r en diracpuls i T = 0. Genom PRBS-
signalen fds, som synes av figuren, en autokovarians, som inte
helt motsvarar den ideala. Det tar ndgra samplingsintervall (i
vért fall 4) innan kurvan n&tt noll. Detta beror pd, att vi har
fyra samplingsintervall per grundperiod hos PRBS-signalen. Vida-
re gir den fortsatta kurvan ndgot under noll. Den sista avvikel-
sen beror av PRBS-signalens periodléngd. De ndmnda avvikelserna
forekommer alltid vid anvdndning av PRBS-signaler, och det gdller
att ha dem i tanke vid analys av t.ex. korskovariansen mellan in-

och utsignal.
Figur II:2 visar korskovariansen mellan in- och utsignal.

Om insignalen &r vitt brus (vars autokovarians &r en diracpuls i

noll) ger korskovariansen viktfunktionerna h(t) i modellen

y(t) = © h(sdult-s)

s=0
(se K.J. Astrom, [ﬁ]). Den avvikelse, vi hir har i insignalens
autckovarians frdn en puls i noll, gdr, att korskovariansen skil-
jer sig avsevdrt frédn de ndmnda viktfunktionerna. Man dr oftast
intresserad av viktfunktionerna, och intressant dr da, att forsdka
berdkna dessa ur auto- och korskovarianser. Vi kan dd gd tillvdga

pa féljande s&tt:

Om insignalen dr en stationdr process gdller:

i~ 8

(T = h(r, (T-2) (K.J. Astrém, [6])

=0
dér ruy(T) 4r korskovarianser mellan u(t) och y(t+T) och ruu(r)
dr insignalens autokovarians. Nu gdller, att r o dr symmetrisk

kring noll, d.v.s. Plu(T) = Puu(—T). D& fds fdljande ekvations-

U
system:
rhy(O) = ruu(O)h(O) + ruu(l)h(l) + ruu(Q)h(Q) oo
ruy(l) = ruu(l)h(O) + ruu(O)h(l) + ruu(l)h(Z) L
ruy(Q) = ruu(Z)h(O) + ruu(l)h(l) + ruu(O)h(Z) t ...




ruy(n) z ruu(n)h(O) + ruu(n—l)h(l) + ruu(naQ)h(Q) + ..

Om h(T) gar mot noll kan man, da ruu(T) 4r liten for stora T,

begrénsa sig till att 18sa ett ekvationssystem av n:te ordningen.

ruy(O) ruu(D) ruu(l) —————— ruu(n»l) h(0)
Ihy(l) ruu(l) ruu(O) : h(1)

| |

: = |, ! ,

3 | \ 1

i |

: : | 1
ruy(n—l) ruu(n~l) ———————— ruu(O) hin-1)

I ett FORTRAN-program ADAM (se appendix 1) berdknades vilktfunk-
tionerna ur ekvationssystemet ovan (n = 25). Resultatet framgdr

av figur II:5 nedan.

2,2 Fall 2: Halv amplitud pa insignalen

Serieldngden var hdr 276 virden. Samplingstiden som i férra fallet

2,5 min.

I fig. II:3 och II:4 ses autokovariansen for insignalen resp. kors-

kovariansen mellan in- och utsignal.

Ryult) 50
401
304
20

10+
/

0 10 20 30 40 50 tmin

Fig. II:3 - Autckovariansfunktionen f&r insignalen (Ruu(T)).
Fall II (halv amplitud). Samplingstid 2,5 min.




Ruy(t) 30

20 4

0 10 20 30 40 50 t(min)

Fig. II:4 - Korskovariansfunktionen mellan insignal och ut-
signal (Ruy(T)). Fall II (halv amplitud). Samp-
lingstid 2,5 min.

I detta fall har PRBS-generatorn ej givit en ren PRBS-signal

(se figur II:12), vilket berott pd storningar pa ledningsndtet.
Detta kan vara en forklaring till att autokovariansen skiljer
sig frdn féregdende fall. Skillnaden pd skalorna i de olika fal-
len beror pa att insignalen av praktiska sk#l givits olika amp-
litudvirden (i fall 1l:%1, i fall 2: *7).

Viktfunktionerna har dven hir berdknats och framgdr av figur
IT:10.



3., M-l~metoden

3.1. Fall 1: Hel amplitud pa insignalen

Fépr forstéelse av tillvigagingssdttet vid identifiering enligt

M-L-metoden hinvisas till referenserna (5], [2], och [3].

Systemet beskrivs av modellen:

Azl yo) = 7% ut) + ac@ ™) et

dér

A(Z) = 1 + a2+ a222 LR anZn
B(Z) = Dby + byZ * bz’ + ... bﬂ__lz“‘l
C(z) = 1+ e+ oyt + oee + ol

och A positivt reellt tal samt e(t) oberoende slumptal N(O,1).

Tdentifieringar utférdes fér l:a, 2:a och 3:e ordningens modell
(n =1, 2, 3), dir k antog vérdena noll och ett.

Férlustfunktionerna for de olika identifieringarna framgdr av
foljande tabell.

Tabell II:1 - Forlustfunktionens vdrde

> k 0 1
1 156.85 128.50
94,39 79.06
3 72.00 73.23

Ett sitt att testa vilket ordningstal pd modellen, man bor vdlja,
4r P-testet (I. Gustavsson, [3]). Ur férlustfunktionerna berdknas
en testparameter £. Denna bdr, for att ingen signifikant férbdtt-
ring skall ha skett mellan tvd successiva ordningstal, i detta

fall understiga 2,6 (detta virde avser test pa 5%, se foregdende

referens).




F-test mellan 2:a och 3:e ordningen f&r k = 1 ger £y = 7456,
vilket &dr ett ndgot hogt vdrde. A andra sidan Skar standard-
avvikelserna f&r koefficienterna vid 3:e ordn. modell, varfor

2:a ordningens modell dr att foredra.

Fér k = 0 uppvisar 3:e ordningens modell ldgre standardavvikel-

ser och férlustfunktion &n for 3:e ordningens modell foér k = 1.

Vi har dédrfdr stannat vid att jamféra 2:a ordningens modell med

k = 1 samt 3:e ordningens modell med k = 0.

Tabell II1:2 - Identifierade parametervdrden

2:a ordn. 3:e ordn.
k=1 k=20
ay - 0,845 = 0,060 - 1,185 = 0,084
a, 0,083 # 0,053 0,687 + 0,112
ay - 0,310 * 0,052
bO 0,409 + 0,065 0,121 * 0,064
bl 0,883 * 0,091 0,184 = 0,092
b2 0,884 + 0,105
= 0,015 ¢ 0,076 - 0,317 £ 0,107
Cy - 0,065 + 0,071 0,361 * 0,088
Cg - 0,091 # 0,074
V 79,06 72,00
A 0,732 0,700

Berdknas tidskonstanterna for de kontinuerliga modeller, som mot-

svarar ovanstdende parametervidrden, fas fér 2:a ordningens modell:

!
1

1 8,0 min

3
1

) 1,2 min
och fér 3:e ordningen:

Ii = 11,8 min




(€}
-

samt tva komplexa rttter, som ger en svingning med perioden:

Ty = 12,5 min.
I figur IT:5 och II:6 har impulssvar (P(T)) resp. stegsvar [S(T))
uppritats. I figur II:5 dr dven de berdknade viktfunktionerna

enligt féregdende avsnitt inprickade.

P{T) 1.5
v\ s 2:0 ORDNINGENS MODELL
\ wm — — — 3:e ORDNINGENS MODELL
1.0 \ h(T) BERAKNAD UR KOVARIANSEN
\
i \
) \
0.0+ | \
/]
0 e
0 10 20 30 40 50 t(min)

Fig. II:5 - Impulssvaret (P(1)) for 2:a och 3:e ordn. modell
samt viktfunktionerna (h(t)), berdknade ur kova-
rianskurvorna. Fall I (hel amplitud).

3.4 4 — 20 ORDNINGENS MODELL
e — 3:e ORDNINGENS MODELL

0 10 20 30 40 50 T (min)

Fig. II:6 - Stegsvaret (S(x)} foér 2:a och 3:e ordn. modell.
Fall I (hel amplitud).
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Skillnaden mellan 2:a och 3:e ordningens modeller &r dock inte
s& stor, att man bestdmt kan fororda en 3:e ordningens modell.
For att fi ytterligare jémftrelser simulerades systemet med 2:a

och 3:e ordningens modeller utan storningsterm.
C e s _ B
y-deterministisk (yd) =5 U

Skillnaden mellan verklig signal (y) och y-deterministisk (yd)
visar di st@rningarnas inverkan. Om modellen skall kunna anses

bra, bér denna skillnad vara liten i forhdllande till variationer

i utsignalen.

AT L LTI T e 0

_1_

|"““‘—__>

i T T T ¥ T T T ¥

0 10 (h)

Fig. II:7 - Insignalen (u) och utsignalen (y) som funktion av
tiden for fall I (hel amplitud).



11,

(°c)
Yd
55 - o
/7 |
S AVAT VA
45 J
| i i T T T T T T T T -1 ] < —
(°c)
y-Yd T
3
0~WWW A ANS ]
...3— .
vt 7 —— T = T T T T L T 1 1 T —>
0 5 10 (h)
Fig, II:8 - Simulerad utsignal utan stérning, y-deterministisk
(yd) f&r 2:a ordningens modell samt skillnaden mel-
lan verklig utsignal och y-deterministisk fér 2:a
ordningen som funktion av tiden for fall I (hel amp-
litud).
(°C)
¥d
55+ PN
f\ﬂ K//} \ \ \/’ H//‘
o[ (/A S
45+ h \
T T T T T T T T T T T T
(°C)
Y-Yd /‘\
3 -
O_
- 3 -
T T T T T T T T T T T T ——’>
0 5 10 (h) .

Fig. II:9 - y-deterministisk f&r 3:e ordn. modell samt skillnaden
mellan verklig utsignal och y-deterministisk for 3:e

ordningen som funktion av tiden for fall I (hel ampli-
tud).
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3.2, Fall 2: Halv amplitud p& insignalen

Identifieringar utférdes for l:a, 2:a och 3:e ordn. modeller

dér k antog védrdena 0, 1 och 2.

Férlustfunktionerna for de olika identifieringarna framgdr av

foljande tabell.

Tabell II:3 - Férlustfunktionens vérde

N 0 1 2
n
1 | 284,97 | 201,04 | 152,23
177,70 | 139,03 | 116,76
3 91,52 89,9 87,67

Av denna tabell ser man, att férlustfunktionen sjunker vid Skad
+idsférskjutning. Dock tenderar standardavvilkelserna att cka vid

k = 2, varfor vi valt att studera 2:a och 3:e ordningarna fOr

k= 1.
;e ordningens modell fr k = 1 gav en foérlustfunktion V) = £3,02.
L e 2 v e
£, = 89,94 - 83,02 ~ 276 3 o 4. 7,3
° 83,02 3

vilket &r ndgot hogt vidrde. Standardavvikelserna f&r 4:e ordningens
modell har dock 8kat i den grad, att 3:e ordningens modell &r att

foredra.
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Tabell II:4 - Identifierade parametervdrden

2:a ordn. 3:e ordn.
k=1 k=1

ay - 1,002 £ 0,044 - 1,615 = 0,061
a, 0,193 = 0,042 1,194 = 0,069
ag - 0,477 = 0,030
bO 0,009 ¢+ 0,014 - 0,016 £ 0,011
bl 0,187 + 0,019 0,191 + 0,021
b2 - 0,043 £ 0,022
cy - 0,161 ¢ 0,062 - 0,950 ¢ 0,089
Cy 0,073 £ 0,115 0,666 * 0,078
Cy - 0,193 £ 0,064
v 139,03 89,94
A | 1,004 0,807

Berdknas hdr tidskonstanterna fas for 2:a ordningen:

]
1

8,3 min

T, = 1,9 min

och for 3:e ordningen:

T, = 17,8 min

samt en svéngning med perioden

TO = 15,0 min
Papekas bor, att smd dndringar i parametervdrdena ger stora dnd-

ringar 1 tidskonstanterna, varfdr dessas fel blir relativt stora.

En annan faktor, som kan gtra, att skillnader uppstdr mellan tids-
konstanterna for fall 1 gentemot fall 2, dr de ndgot olika fysi-

kaliska forutsittningarna. I fall 2 &r utsignalens abscoluta varia-
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tion storre &n i fall 1 (se figurerna II:7 och II:12). Jamfor
dven impulssvar och stegsvar for fall 1 och 2 (figurerna II:5,
TT:6 samt II1:10 och II:11). Férhdllandet borde ha varit det om-
vinda, dd insignalens amplitud & mindre i fall 2. Anledningen
kan vara, att medeltemperaturen pa radiatorn &r ldgre i fall 2
(se figurerna I1:7 och II:12). Forstérkningen d&r alltsd en av-

tagande funktion av radiatortemperaturens medelvdrde.

Tidskonstanterna for 2:a ordningens modell stdmmer dnda védl dver-
ens for fall 1 och 2. Detsamma gdller svdngningens period for
3:e ordningens modeller medan avvikelserna i de andra konstan-

terna kan forklaras av ovanndmnda faktorer.

I figur II1:10 och II:1l har impulssvar (P(T)) resp. stegsvar
[S(T)) uppritats. I figur I1:10 dr dven de berdknade viktfunk-

tionerna sdsom tidigare inritade.

P(T) 2.0

e 2:0 ORDNINGENS MODELL

1.54 — — — — 3:¢ ORDNINGENS MODELL

( h(t) BERAKNAD UR KOVARIANSEN
1.04
0.51
0 v T T T
0 10 20 30 40 50 T{min)

Fig. I1:10 - Impulssvaret (P(1)) fdr 2:a och 3:e ordn. modell
samt viktfunktionerna (h(t)), berdknade ur kovarians-

kurvorna. Fall IT (halv amplitud).



S{t) 100
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/ o — — — 3:¢ ORDNINGENS MODELL
!
/
/
00 +==tt y . . .
0 10 20 30 40 50 T (min)

Fip. II:11 - Stegsvaret (s(t)) for 2:a och 3:e ordn. modell.
Fall II (halv amplitud).

I figur II:10 ser man, att viktfunktionerna, berdknade ur

covarianskurvorna, bittre ansluter till 3:e ordningens modell.

T likhet med fall 1 berdknades y-deterministisk fér 2:a och 3:e

ordningens modeller. I figurerna nedan visas erhdallna kurvor.

o A

s,

T

10 (h)

Fig. II:12 - Insignalen (u) och utsignalen (y) som funktion av
tiden f&r fall II (halv amplitud).
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(°C)
Yd
50-
| A
40/ - |
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0 5 10 (h)

Fig. II:13 - y-deterministisk samt skillnaden mellan verklig ut-
signal och y-deterministisk f&r 2:a ordningens modell

som funktion av tiden for fall II (halv amplitud).

(°c)

-

y-¥d

0 5 ' 10 (h)

Fig. II:14 - y-deterministisk samt skillnaden mellan verklig ut-
signal och y-deterministisk for 3:e ordningens modell

som funktion av tiden for fall II (halv amplitud).
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ITI. BESTAMNING AV MODELL FCR VARMEVAXLARE.

1.  Allmdnt

P& vdrmevdxlaren har tva mdtningar utférts. I bdda fallen har
vattenflédet frén vidrmeverket varit insignal. Som utsignal har
valts i ena fallet vattentemperaturen pd primdrsidans utgdende
vatten Y1 och i andra fallet vattentemperaturen pa sekundér-

sidans utgdende vatten Yo

U
y y
' o 3 B
T~ ~ | P N | ~
> > >
Y11

Fig. III:1 - Skiss av vdrmevixlare.
Y3 hdlles konstant genom den regulator, som &r

inritad i figuren.

Ventilldget u samt temperaturerna Y712 Y9 och Y3 registrerades
kontinuerligt. Mdtresultaten har erhdllits som kurvor pad ljus-
kénsligt papper. Den kontinuerliga upptagningen har gjort, att
vissa osdkerhetsmoment undvikits, som fanns vid upptagningen av

radiatortemperaturen (se foregdende).

Insignalen u &r en PRBS-signal. Den dynamiska tr&gheten hos ven-
tilen gbr, att signalen fdr en viss tillslags- och frénslagstid
(ca. 20 sekunder). Samplingstiden har valts till 10 sekunder. De
dé erhdllna signalerna, insignalen u, utsignalen Yy ©ch utsigna-

len yo, framgar av figur II1I:2.
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G

(°c)

AN

10 20 30 40 50 (min)

Fig. III:2 - Insignalen (u) och utsignalerna Y71 och ym, som funk-

tion av tiden.

Som synes av utsignalerna i figuren, och déd speciellt Yog finns
det drift i systemet. Anledningen till denna drift dr, att medel-
temperaturen pa det utgdende vattnet ej Overensstdmmer med medel-
temperaturen for férbrukningen. For att detta forhdllande icke
skall paverka resultatet har samtliga berdkningar gjorts pd sig-
nalernas differenser. Med en signal i en viss tidpunkt t under-
férstds alltsd skillnaden mellan signalens vdrde vid tidpunkten t
och signalens vidrde vid tidpunkten ett samplingsintervall tillbaka

i tiden.
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2. Auto~ och korskovariansfunktioner.

2.1. Primdrsidans utgdende vatten (yTl)'

Mitseriens lingd var i detta fall 359 vérden. In- och utsignal
framgdr av figur II1:8. I figur III:3 ses autokovariansfunktionen

for insignalen.

RuulT) &

0 P, S N PN o~

NS
100 2|

0 00 300 400 t(s)

Fig. III:3 - Autokovariansfunktionen for insignalen (R () -
Samplingstid 10 sek.

Ruy(T) 0.4

0.2

00 \/—-"\ N~

0 100 200 300 400 tls)

Fig. III:4 - Korskovariansfunktionen mellan insignalen (ventilldget)
och utsignalen yoq (vattentemperaturen pd primdrsidans

utgdng). Samplingstid 10 sek.

Autokovarianskurvan visar som synes upp de karakteristiska dra-
gen for en PRBS-signal.
I figur III:4 &terfinns Korskovarianskurvan mellan in- och utsig-

nal.
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2.2. Sekunddrsidans utgdende vatten (yTZ)'

I likhet med Y1 4r mitseriens ldngd 359 vdrden. In- och utsignal
framgdr av figur III:2. Insignalen densamma som for Yy ® (Autoko-

variansfunktionen se figur III:3.)

I figur III:5 ses korskovarianskurvan mellan in- och utsignal.

Ryy() 02

0.4

0 100 200 300 400 t(s)

Fig. III:5 - Korskovariansfunktionen mellan insignalen (ventil-
ldget) och utsignalen Yo+ (Vattentemperaturen pa

sekunddrsidans utgdng.) Samplingstid 10 sek.
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3. M-L-metoden

3.1. Primdrsidans utgdende vatten (yTl)°

Identifieringar utférdes pa l:a, 2:a och 3:e ordningens modeller

ddr k antog vérdena noll och ett.

Férlustfunktionerna for de olika identifieringarna framgdr av fOl-
jande tabell.

Tabell III:1 ~ Forlustfunktionens vdrde

k 0 1
n
1 79,63 87,22
52,33 50,92
3 45,93 u7,52

Dessutom utférde vi identifiering med n = 4, k = 0, vilket gav

VM = 44,91,
F-test mellan n = 3 ochn = 4 for k = 0 gav g3 = 2,b.
F-test mellan n = 2 och n = 3 for k = 1 gav £y = 8,3

(¢ < 2,6 pd 5% nivan.)

Dock dr standardavvikelserna hos parametrarna f&r n = 3, k = 1

sd stora, att en 2:a ordningens modell dr att fdredra.

Vi vdljer alltsd att studera en 2:a ordningens modell med en fOr-

skjutning, samt en 3:e ordningens modell med genomgangsterm.




22,

Tabell TII:2 - Identifierade parametervirden

2:a ordn. 3:e ordn.
k=1 k=20

ay - 1,648 * 0,025 - 2,269 * 0,077
a, 0,704 = 0,025 1,800 + 0,131
ag - 0,508 * 0,059
by - 0,072 = 0,015 - 0,057 ¢+ 0,016
bl 0,152 = 0,016 0,081 & 0,035
b2 0,016 * 0,026
¢y - 1,193 £ 0,054 - 1,864 = 0,090
C, 0,241 + 0,054 1,184 £ 0,140
Cy - 0,297 * 0,063
v 50,92 45,93
A 0,532 0,507

Berdknas tidskonstanterna for de kontinuerliga modeller, som mot-
svarar ovanstdende parametervdrden fas for 2:a ordningens modell

tva komplexa rdtter, som ger en svingning med perioden:

TO = 325 sek.

3:e ordningens modell ger:

Tl = 100 sek,

samt tva komplexa rttter, som ger en svdngning med periocden:

TO = 144 sek.

Det kan ndmnas, att om man utfor identifiering pa signalen Y1
direkt utan att utnyttja differenserna fds parametervirden, som,
vad gdller A- och B-parametrarna, faller inom felgrédnserna for
parametervirdena i tabell ITI:2. Driften i denna signal dr alltsd

inte s& stor.
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I figurerna III:6 och III:7 har impulssvar (P(1)) resp. steg-
svar (S(t)) uppritats. I figur ITI:6 &r dven viktfunktionerna,
beriknade ur kovarianskurvorna,inritade. Dessa &r hdr viktade

enligt formel III:2 (se nedan).

P(T)

s 2:0 ORDNINGENS MODELL
0.204 - — = = 3:e ORDNINGENS MODELL
h(T) BERAKNAD UR KOVARIANSEN

0,10
0.00 e
-0.10+ T T T
0 100 200 300 400 T(s)

Fig, II1:6 - Impulssvaret (P(T)) fér 2:a och 3:e ordningens modell
samt viktfunktionerna (h(1)), berdknade ur kovarians-

kurvorna. Primdrsidans utgdende vatten (yTl).

ST 20
1.0
// mmmeee 2:0 ORDNINGENS MODELL
e — — 3@ ORDNINGENS MODELL
00 4—r,~
—
0 100 200 300 400 Tis)

Fig, III:7 - Stegsvaret (S(r)) fér 2:a och 3:e ordningens modell.
Primdrsidans utgdende vatten (yTl)'
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I figur III:6 kan man utldsa, att viktfunktionerna bittre an-
sluter till 3:e ordningens modell.

P samma sitt som tidigare berdknades y-deterministisk for 2:a
och 3:e ordn. modeller.

o Ay oA A A AR A A
-15 ! ’ T T T T
Y11 ¢/ (°c)
f W
Lot ML
-5 - T T T T
0 10 20 30 40 50 (min)
Fig. III:8 - Insignalen (u) och utsignalen (y) som funktion av tiden
for primirsidans utgdende vatten (yTl).
yd /P
5_
1~/ ™~ [ L/ \/ : s
VARV \\/ \/\ AVEAWAY
-5 T T T T T T
Y-Yd 54
0- w WWMWWWWMMWJ f \f\,\ ’/’H\"’\”\r\
-5 T T i 1 ] _%
0 10 20 30 40 50 (min)

Fig, III:8 - y-deterministisk samt skillnaden mellan verklig ut-
signal och y-deterministisk for 2:a ordningens modell
som funktion av tiden for primirsidans utgdende vatten

(yTl).
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(°c)
5-
YV VAV
-5 . | | ]
5- |
0- /\//\w/ Nty et M psng i g L 0y,
-5

: r ¥ f T " T l

0 10 20 30 40 50 {(min)

Fig, III:10 - y-deterministisk samt skillnaden mellan verklig ut-
signal och y-deterministisk f&r 3:e ordningens modell

som funktion av tiden fOr primdrsidans utgdende vatten

(yTl).
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3.2. Sekundirsidans utgdende vatten (yTQ)'

Identifieringar utférdes liksom tidigare pd l:a, 2:a och 3:e

ordningens modeller, ddr k antog vdrdena noll och ett.

Férlustfunktionen framgar av foljande:

Tabell III:3
k 0 1
n
1 | 29,04 37,11
20,35 24,08
3 | 20,24 23,30

0 &r genomgdende bdttre. F-test

11

Man utldser ur tabellen, att k

mellan 2:a och 3:e ordn. for k = 0 ger:

£, = 0,63

P-testet ger alltsd en 2:a ordningens modell.

Eftersom dessutom k = 0 &r genomgdende bdttre véljer vi att stu-
dera endast en modell, nidmligen andra ordningen med Fenomgangs—

term.

Tabell III:4 - Identifierade parametervdrden

ay - 1,677 * 0,024
a, 0,701 = 0,024
bg - 0,090 + 0,008
by 0,123 + 0,008
ey - 1,401 ¢ 0,059
cy 0,451 + 0,058
v 20,35

A 0,337
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Tidskonstanterna fér motsvarande kontinuerliga modell blir

B

81 sek.

T

U3 sek.

41

2

I figurerna III1:11 och III:12 har impulssvar (P(T)) resp. steg-
svar (S(T)) uppritats. I figur III:11 finns dven viktfunktionerna

inritade. (Dessa dr hdr viktade, se nedan.)

P{T) 0.0
0.05+
0.
————— 2:a ORDNINGENS MODELL
= e e h(T) BERAKNAD UR KOVARIANSKURVAN
-0.05+
-0.10 J T T
0 100 200 300 400 T(s)

Fig. III:1]1 - Impulssvaret (P(1)) for 2:a ordningens modell samt
viktfunktionerna (h(1)), ber#knade ur kovarianskur-

vorna. Sekunddrsidans utgdende vatten (yTZ)‘
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0.5

0.0 v v v
0\/ 100 200 300 400 T(s)

Fig. III:12 - Stegsvaret (S(T)) fér 2:a ordningens medell. Sekun-
ddrsidans utgaende vatten (yTQ)'

Aven hdr berdknades y-deterministisk for 2:a ordningens modell.
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u
5-
[ [JL
R IO R g
oA A A A A A A A R A A
-5 ‘ . - _
y 5-
> “V\W WVWWMW
-5 . _— ) : S - R -
0 10 20 30 40 50 (min)
Fig., III:13 - Insignalen (u) och utsignalen (y) som funktion av
tiden fdr sekunddrsidans utgdende vatten (yTQ)'
Yd
5.
O_ 4\/\N/ﬂf\/\//_/¥/ N\/\/’\//\//\/\/\/V/ /ﬂ\f\/»/ﬁ\ /\/ / \\/ﬂ\\.\,//ﬂh\\_,,\/"/-\\/ "(ﬁ\\’/‘ - ”\\\
-5
Y-Yq 54
0—mvvwfwwfvwhwlﬂwMVW¥\WJMNWVVMMMJVwaﬁvwaf\q“ﬂvxﬂkfﬂﬁm~w”%de4wNMM«FRM#¢VWWAM1
-5 — : e -
0 10 20 30 40 50 (min)

Fig, III:14 - y-deterministisk samt skillnaden mellan verklig ut-
signal och y-deterministisk for 2:a ordningens modell
som funktion av tiden fér sekundirsidans utgdende

vmxa1g%?‘
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De i figur III:1l inritade viktfunktionerna dr viktade enligt:
RU(T) = S h(T-2) + 2o h(T-1) + &2 h(T) + < R(TH1) + £= h(T+2) (III:1)
10 16 16 16 16 ’

I figur II1:15 visas de ursprungligt berdknade viktfunktionerna
h(T) samt h'(T), viktade enligt:

h'(T) = 0,23 h(T-1) + 0,56 h(T) + 0,23 h(T+1) (I11:2)

och h"(T) viktade enligt III:l.

HIT) 015
BERAKNADE VIKTFUNKTIONER
— — — — H(T) VIKTADE ENL EKV lI:1
0.104 em— H{T} VIKTADE ENL EKV II1:2
0.05

000 UU\J\? A

0 100 200 300 400 Tis)

Fig. III:15 - Viktfunktionen berdknad ur kovarianskurvorna,

samt viktad enligt ekv III:1 och 2.
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IV. SAMMANFATTNING

De i detta arbete utférda forsdken visar, att maximum likelihood-
metoden passar bra for identifieringar av den typ, som hdr utforts.
Systemen har i samtliga fall vdl beskrivits av en andra ordningens
modell. Den svarighet vid identifieringen, som uppkommer beroende
pd drift i systemet ndr det gdller vdrmevdxlaren, kan kringgds ge-

nom att differentiera signalerna.

Vad gdller identifieringen av radiatorn kunde man, i den modell av
2:a ordningen, som vdl beskriver systemet, tydligt urskilja tva
tidskonstanter, en snabb tidskonstant pd ca. tvad min. och en lang-

sammare pa ca. tio min.

Vid identifiering av vdrmevdxlaren kan ndmnas, att den modell, som
beskriver systemet, dr av typ icke minimum fas. De tva tidskonstan-

terna i denna modell dr av samma storleksordning.
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