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DIGITAL REGLERING AV KLIMATPROCESSER

Lars Jensen

Denna rapport avser anslag D 698 fran Statens rad for Byggnads-
forskning ti11 institutionerna for Byggnadskonstruktionslira
och Reglerteknik vid Lunds Tekniska Hogskola, Lund.




INNEHALL

1

2.1
2.2
2.2.1
2,2.2
2.2.3
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2
4.3

4.3.1
4.3.2
4.3.3

5.1
5.2
5.3
5.4

Inledning

Problem inom klimatprocesser
Storningar p& klimatprocesser
Krav pd klimatprocesser
Manniskans krav
Processtekniska kray
Funktionstekniska krav
Problem med klimatprocesser
Praktiska problem
Dimensioneringsproblem
Reglertekniska problem

Fysikaliska modeller
Konvektion

Strdlning

Strdmning
Virmeledning
Blandning
Model1byggnad
Simuleringsmetoder

Experimentelia modeller
Utformning av experiment
Bestdmning av parametrar i en fysikalisk modell

Bestdmning av parametrar till en given samplad
modell

Minsta kvadratmetoden
Maximum 1ikelihood metoden
Bestdmning av en samplad modell i reell tid

Exempel p& modeller

Rum tilluft-franluft

Luftkanal tilluft-franluft

Luftvarmare vattenflﬁde-1ufttemperaturﬁknihg
Entalpivaxlare varvtal-temperaturverkningsgrad

LA\ I T L S O ) N NN N
A L T D DD
N O OOy o N -

W oWw oW w
oW o L

4:13

-

‘14
:ZQ
121

L ]

5:18
5:29



5.4.1
5.4,2
5.4.3

5.4.4°

5.5

6.1
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2

6.3.3

6.3.4
6.3.5
6.4

6.4.1

6.4.2
6.4.3
6.5

6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.5.4
6.6

6.6.1
6.6.2
6.6.3
6.6.4
6.6.5
6.7

6.7.1
6.7.2
6.7.3
6.7.4
6.8

En kammarmodel]l

En sektorelementmodell

Experimentell bestdmning av verkningsgrad
Experimentell bestdmning av dynamiken
Bostadsomrdde utetemperatur-fjarrvarmeeffekt

Dimensionering av regulatorer

Bestdmning av regulatorer genom simulering
Syntes av optimala regulatorer

Modifierade deadbeatregulatorer
Deadbeatregulator med straff pd insignalen

Deadbeatregulator med straff p& dndringen i
insignalen

Deadbeatregulator med straff pd dndringen i
utsignalen

Deadbeatregulator med exponentiell nedging
Deadbeatregulator med 1&ng tidshorisont
Enkla sjdlvinstdllande regulatorer

En sjdlvinstdllande regulator fior statiska
olinjéra processer

En sjdlvinstdllande P-regulator

En sjdlvinstdllande I-regulator
Tillfrénreglering

Proportionell tillfrin reglering

Proportionell och deriverande til1frénreglering

Ti11franreglering med utnyttjande av processmodell

Pulsldngdsmodulerad tillfrénreglering

" Kvotregulatorn

Requlatoride

Stabilitet

En allmén kvotregulator

Kvotregulator med skattad processmodell
Sammanfattning av kvotregulatorns egenskaper
Implementering av regulatorer

Utformning av en digital PID-regulator
Atgdrder vid stora processfel

Atgarder vid smd processfel
Matvdardesbehandling

Lampliga regulatorer for ndgra klimatprocesser

5:30
5:33
5:36
5:37
5:47

6:1

6:13
6:17
6:20
6:22
6:23

6:24

6:24
6:24
6:25
6:27

6:32
6:33
6:35
6:36
6:38
6:41
6:41
6:44
6:44
6:46
6:55
6:56°
6:58
6:63
6:63
6:68
6:69
6:70
6:78



6.8.1 .
6.8.2
6.8.3
6.8.4
6.8.5
6.8.6

6.8.7
6.8.8
6.8.9

7.1
7.2
7.2.1
7.2.2
7.2.3
7.2.4
i <43
7.4
7.4.1
7.4.2
7.4.3

7.4.4
7.4.5
7.5
7.6

8.1
8.2
8.3
8.4

8.5
8.6

Rumslufttemperaturreglering med luftvirmare
Rumslufttemperaturreglering med luftkylare
Reglering av tillufttemperatur

Reglering av blandning

Reglering av entalpivixlare

Reglering- av lufttemperatur och luftfuktighet
med forvarmare och befuktare

Regiering av processer med flerliges insignal
Reglering av vattenfldden

Driftsoptimering av anlaggning med varme-
dtervinning

Experimentell utrustning
Coupler/controllersystemet
Hjdlputrustning

Lagesservo

Linjdriseringskrets till varvtalsservo
Tyristoraggregat for effektreglering
Varvtalsgivare

Datorn

Daterprogram

Program for exekvering av regulatorer
Program for programstyrning

Program for kommunikation med coupler/contiroller-
systemet

Datainsamlingsprogram

Plottningsprogram

Kommunikationslank

Kommandostyrda interaktiva datorprogrampaket

Ndgra exempel pad digital reglering av klimat-
processer :

Rum med elradiatoruppvdrmning
Rum med tillfrénreglierad konvektiv uppvarmning
Lektionssal med luftkonditionering

Rum med spjall eller magnetventilreglerad efter-
varmare '

Reglering av entalpivaxlare
Reglering med kvotregulatorn

o O Oy Oy O Oy

(e

:78
:80
:80
:82
184
:86

290

6:91

NN

o

e B B . B B B N e . I I
e e @8 es  es  ar  es es  as

o o o 0o

192

117
117
119
: 20

:14
:19
133

40
:50



9.1
9.2
9.3
9.4

10

Slutsatser och framtida utveckiing
Modellbyggnad
Regulatordimensionering
Experimentteknik och metodik
Framtida utveckling

Litteratur

O @& O Ww
Q3 N = e




1 INLEDNING

Denna rapport dr en slutrapport for forskningsprojektet: Reglersystem
for klimatiserade byggnader, anslag D 698. Projektet har varit ett sam-
arbete mellan institutionen for Byggnadskonstruktionsldra och institu-
tidnen for Reglerteknik, b&da vid Lunds Tekniska Hogskola. Projektet
har omfattat 4.5 &r.

I forskningsprojektets anstkan fastlades projektets mdlsdttning och
inriktning med de fyra arbetspunkterna processkinnedom, matningar, sys-
temarbete och komponenter. Dessa érbetspunkter bor ses mot foljande bak-
grund. Processkinnedom inom klimatprocesser avsdg d& huvudsakligen sta-
tiska egenskaper. Med kinnedom om dynamiska egenskaper eller dynamiska
modeller skulle bittre reglering kunna uppnds. Dynamiska modeller kan
dels bestdmmas direkt fran konstruktionsdata och dels genom att anpassa
en samplad modell ti11 mdtdata fr&n speciellt gjorda fullskaleexperiment.
Den senare metoden ger oftast de bista modellerna f6r att dimensionera
regulatorer och simulera. Den forstnimnda modellen kan forbdttras genom
att i modellen ingdende fysikaliska ﬁarametrar anpassas till matdata.
Fordelen med de fysikaliska modellerna &r att de ir uppbyggda av fysi-
kaliska grundekvationer, vilket mojliggor att dven studera andra liknan-
de klimatprocesser genom att indra vissa av de i modellen ingdende fy-
sikaliska parametrarna. Nigot sddant ir inte méjligt  att genomfora med
samplade modeller. J

For att anvdnda dessa tv& modellanpassningsmetoder miste lampligt ut-
formade fullskaleexperiment genomfdras med olika klimatprocesser. Det
fanns ocksd redan en firdig teknologi fér hur modellanpassningen och ut-
formningen av experimenten skulle ske.

Systemarbete i form av dimensionering av och testning av reguiatorer
skulle sedan kunna utféras. Detta kunde ldmpligast ske p& samma process
som métningarna utforts p&. Kven teknologin for att ta fram regulatorer
frén dynamiska modeller fanns tillgdnglig. Projektet avsdg framst att
undersédka hur digital (tidsdiskret, samplad) reglering skulle utformas.
Detta dd det bdrjar bli ekonomiskt moiligt att anvdnda datorer for kli-
matreglering. '
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Experiment med olika reglersitt kombinerade med olika konstruktioner
skulle ocksé& kunna genomforas. Detta for att underséka mojligheten att
forenkla olika klimatprocesser.

Under de tvd forsta dren av projektet 1&g tyngdpunkten p& arbetspunk-
terna processkannadbm och mdtning. Ett flertal mdtningar gjordes p& ett
forsoksrum med tre olika typer av uppvdrmning. Fran dessa och andra mit-
ningar togs olika modeller fram. Det praktiska systemarbetet med full-
skaleexperiment med reglering kunde forst pdborjas ndr mit- och styrut-
rustningen levererades. Denna utrustning ansiots till en medelstor pro-
cessdator, vilket medfirde att experiment kunde automatiseras och da-
torns stora kapacitet kunde utnyttjas i form av berdkningar, utskrifter,
lagring av mdtdata och presentation av mitdata i form av kurvor. Den
totala experimentlangden &r omkring 1000 timmar och matning och regle-
ring har i regel skett varje minut.

Ett flertal olika klimatprocesser har modellerats och reglerats med da-
torn. Ndgra exempel dr fdljande

forstksrum med elradiatoruppvirmning
Torsoksrum med varmluftuppvarmning
lektionssal med Tuftkonditionering
sjukhusrum med luftkonditionering
entalpivaxlare

elbatteri

Huvudinriktningen for projektet har varit att ta fram digitala regula-
torer for klimatprocesser, men ndr en dator anvdnds for att implemente-
ra digitala regulatorer, s& Oppnar sig dven andra mojligheter att reg-
lera en klimatprocess pd. Ndgot som en dator ar ytterst limpad for ir
tillfranreglering eller tvdldges reglering. Det #r ingen svdrighet att
med dator fa en tvdldges signal att motsvara en kontinuerlig signal ur
klimatprocessynpunkt. I ett fall har en konventionell ventil ersatts
med en magnetventil och i ett annat fall har ett pneumatiskt reglerat
blandningsspjdll pa en eftervirmare ersatts med en magnetventil, som
reglerade vattenflddet till eftervirmarens batteri.

En stor del av forskningsarbetet finns dokumenterat i ett tjugotal ar-
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betsrapporter. Denna slutrapport bestar till stérre delen av sddant ma-
terial. Materialet om enkla sjilvinsts]lande regulatorer och kvotregu-
Tatorn dr emellertid nytt.

Négra frégor som en eventuell lisare stiller sig dr foijande

Finns det nigra 1iknande arbeten gjorda inom omridet
reglering av klimatprocesser?

Till vem vinder sig olika delar av rapporten?

Vilka forkunskaper kravs?

Omkring 1960 hade en del arbete utforts kring klimatprocesser. Dessa ar-
beten omfattade i reget modelTbyggnad med utgdngspunkt fran fysikaliska
modeller. Modellerna hade i vissa fall verifierats med enkla axperiment.
Nagon utveckling av nya regulatorer har knappast gjorts utan ofta har
tvdldges regulatorer, P-requlatorer eller PI-regulatorer endast simule-
rats. Ndgra arbeten med digital reglering av kiimatprocesser kanner for-
fattaren ej till.

Alle kapitel kan lasas sjdlvstandigt. I stort kan rapporten delas upp

i tvd delar, en modellbyggnadsdel som omfattar kapitel 3, 4 och 5 och
en syntesde! med dimensionering, implementering och testning av regula-
torer, vilket &terfinnes i kapitel 6, 7 och 8.

Modellbyggnadsdelen vinder sig dels till de som #r intresserade av att
ta fram en modell for en enkel klimatprocess eller att kunna gora en
grov uppskattning av dess egenskaper. I kapitel 5 finns en del exempel
pa modelier for olika klimatprocesser, som kan anvindas vid systemarbe-
te. Ndgon fullstdndig katalog pd olika klimatprocesser &terfinns ej.

De forkunskaper som krivs &r i stort sett kunskaper om differentialek-
vationer, differansekvationer och matrisrikning.

I kapitel 6 behandlas dimensionering av regulatorer, vilket givetvis

dr av intresse for reglertekniker. Kunskapskraven hir &r de samma som
tidigare och dessutom bor teorin for samplade (tidsdiskreta) system va-
ra kand.
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1 kapitel 7 dokumenteras den experimentutrustning som anvants. Detta
kan vara av intresse for de som Zmnar utféra 1iknande experiment.

Sist i kapite1 8 ges en del exempel pd reglering av olika klimatproces-
ser. Detta kapitel dr givetvis av intresse for reglerteknikern, men a-
ven andra kan vid en genomlasning f& en uppfattning om hur god regler-
noggrannhet som kan uppnis.

Det viktigaste kapitlet i rapporten &r kapitel 6 som behandlar dimen-
sionering av regulatorer. Ett flertal metoder beskrivs. Simulering an-
vinds och kind reglerteori utnyttjas. I bida fallen krivs en modell far
den aktuella processen. Detta dr emellertid inte nodvandigt i en ny teo-
ri som utvecklats snabbt under de senaste &ren, de sjdlvinstdllande re-
gulatorerna. I stéllet for att forst ta fram en modell och direfter an-
vinda denna for att ta fram en regulator, si anpassar regulatorn sjalv
sina parametrar. Det tidigare tidskrivande model 1byggnads- och dimensio-
neringsarbetet kan alltsid elimineras till storsta delen. Vidare kan
denna typ av regulatorer vara limpliga att anvinda om processen ar o-
1injdr och fordndras i tiden. Nackdelen &#r att nadgon storre processkun-
skap ej erhd11s, vilket fas vid modellanpassningen. N&gra exempel ges

pd enkla sjdlvinstdllande regulatorer, som ar ldmpliga for klimatproces-
ser. Hur reculatorer skall implementeras p& en dator dokumenteras ocksi.
Dessutom ges férslag p& lampliga regulatorer for ndgra olika klimatpro-
cesser. Allt detta &terfinns i kapitel 6.

Som ett kompliment till detta kapitel 6 ges i kapitel 8 nigra exempel
pd reglering av klimatprocesser. De olika experimenten jllustrerar dels
hur god reglernoggrannhet som kan uppnds for en viss klimatprocess och
dels skillnader mellan olika typer av regulatorer.

Den experimentella utrustningen dokumenteras i kapitel 7. Sjdlva mat-
och reglerutrustningen placeras intill reglerobjektet och utrustningen
skiots helt av en dator. Forbindelsen till datorn kan utgoras av en ka-
bel vid kortare avstind eller annars av en modemfsrbindelse pd det nor-
mala telefonndtet. Nagon personal krivs ej vid reglerobjektet utan ex-
periment kan kontrolleras helt frin datorn. I det aktuella fallet har
experimenten automatiserats s& att de har kunnat ske utan ndgon perso-
nal ndarvarande vid datorn bortsett frin start och stopp av experimenten.
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Modellbyggnad med utgéngspunkt fran fysikaliska grundekvationer och da-
ta beskrivs § kapitel 3. 0linjdritcter och partiella differentialekva-
tioner approximeras sd att linjdra modeller erhdlls. Den framsta svirig-
heten Tigger i att fastldgga olika fysikaliska parametrar. Osikerheten

i mode]?parameterbestamn1ngen medfor att modellerna endast &r lampliga
att anvidndas vid uppskattn1ng av processens egenskaper

[ kapitel 4 8terges ett annat sitt att bestdmma en modell genom att an-
passa den till mdtdata frén speciellt utformade experiment. Modellen

kan dels vara-en modell baserad pd fysikaliska grundekvationer, i vil-
ka vissa parametrar anpassas, och dels vara en samplad modell, som di-
rekt anger sambandet mellan insignaler och utsignal. Denna modelltyp ar
speciellt ldmpad for att anvinda vid simulering eller vid dimensionering
av digitala regulatorer. Hur experimenten skall utformas s& att lsmpli-
ga mdtdata erhdlls dterges ocksi.

For att kunna jimfora de olika modellbyggnadsmetoderna sé& har i kapitel
5 bdde fysikaliska och experimentella modeller beridknats for nagra oli-
ka klimatprocesser. Dessa modeller skall bara tjdna som exempel pad hur
enkla modeller som krivs och ej utgora ndgon fullstindig modelikatalog.

Aven om projektet endast har avsett en forskare pd heltid s& har ett
flertal personer deltagit i forskningsarbetet, vilka forfattaren ber
att fd tacka for gott samarbete. Tekn.dr Lennart Liung har medverkat
vid utformning av experiment och vid d1mens1oner1ng av regulatorer vid
ett flertal forsdksserier. Tekn.lic. Johan Wieslander har deltagit i
1dsning av olika datorproblem. Forsk.ing. Leif Andersson, tekniker Rolf
Braun, forsk.ing. Kurt Kiliblad, tekniker Bernhard Murd och tekniker
Urban Lundh har deltagit i konstruktion och ifdrdigstidllande av olika
forsoksutrustningar. Sekr. Marianne Abrahamsson har skrivit ut slutrap~
porten och de flesta arbetsrapporterna. Tre stora forsoksserier har ut-
forts 1 samarbete med Angpannefbreningen i Malmg. Civ.ing. Leif Ekstrom
initierade och deltog i arbetet och dessutom deltog ing. Rickard Hinsel.
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2 PROBLEM INOM KLIMATPROCESSER

Avsikten med detta kapitel dr att kortfattat belysa ndgra olika problem
och krav inom klimatreglering.

2.1 Storningar p& klimatprocesser

En byggnad paverkas av dels yttre och dels inre stdrningar. Nagra av de
yttre 8r foljande: uteluftens temperatur, solstrdlning och vind.

Uteluften paverkar rumsklimatet direkt genom mekanisk ventilation, ofri-
villig ventilation via otitheter i byggnaden och via fonstren och for-
drijt och dimpat via yttervaggar och tak. Uppvarmningsbehovet dr i stort
sett proportionellt mot temperaturskillnaden inne-ute. Vid stora tempe-~
raturskillnader kan den ofrivilliga ventilationen oka, d& de termiska
krafterna ar proportionelia mot temperaturskillnaden, vilket innebir
att varmeforlusten vixer kvadratiskt med temperaturskillnaden.

Vid temperaturreglering i de flesta flerfamiljshus med vattenburen vir-
me uthyttjas det faktum att uppvarmningsbehovet dr i stort sett propor-
tionellt mot temperaturskilinaden inne-ute. Framledningstemperaturen
till radiatorerna regleras dirfér efter en viss given kurva och utetem-
peraturen. Nagon &terkoppling frén rumstemperaturen finns ej. En felak-
tigt vald reglerkurva leder till antingen for hég eller for 1ag rums-
temperatur.

Den solstrdlning som faller in genom ett vertikalt tvéglasfonster kan
motsvara en effekt pd Gver 600 w/mz. Lokaler med stora fonsterytor utan
solskydd mdste ventileras med ett stort antal luftvaxlingar och till-
Tuften miste kunna kylas. '

Vinden bidrar ocksd till att tka den ofrivilliga ventilationen.

Konvektion vid ytor piverkas kraftigt av ]ufthast1gheten men hela fa-
sadens vdrmekonduktans paverkas obetydligt.
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Ur reglerteknisk synpunkt #r solstrdlning den sviraste storningen, dé
den kan ge mycket snabba be]astningsvariationer orsakade av vandrande
slagskuggor och varierande mointicke. Direfter kommer utelufttempera-
turen, som kan indras ndgra grader under en timme. Vinden torde vara
den ldttaste stdrningen.

Inre storningar i en byggnad utgors framst av personer, belysning och
virmealstrande maskiner.

En manniska kan avge en effekt fran 60 W upptill 120 W beroende p3 ak-
tivitet. God kontorsbelysning, fOOO Tux, kan til1fora lokalen en virme-
effekt p& omkring 50 W/mz. En del av belysningsvirmet bortfores i ven-
tilerade lokaler i regel genom frénluftsventilerade armaturer. I kontor
med hdg belysningsstandard 1000-2000 lux kan uppvarmningsbehovet tickas
genom éterv1nn1ng av belysningsvarmet frén luften for utetemperaturer
nerat -10 °c. ‘

Belysningen torde vara den besvar1ugaste stdrningen, d& stora belys-
ningseffekter kan sl&s ti1l och frin momentant vid arbetstidens bérjan
resp. slut. Andra momentana storningar intrdffar vid uppstart av en an-
léggning eller vid Gverging fran dag till nattdrift eller tviartom. I

det senare fallet minskas Tuftmdngdan ofta eller enbart &terluft anvinds.

2.2 Krav pd klimatprocesser
2.2.1 Manniskans krav

Manniskan har ett temperaturregleringssystem, som hiller kroppstempe-
raturen omkring 37 °C. Virmebalansen uppratthdlies genom varmeproduk-
tion i kroppen beroende pa aktivitetsnivd, genom andning, genom svett-
ning, genom virmeledning till kidder, genom varmestrdining och genom
konvektion. Detta system kan klara av mycket olika klimat, men omradet
1 vitket en médnniska sdges vara i termisk komfort ir mycket litet. Det
finns understkningar som visar att man som mest kan f& 70% av en grupp
nojda med rumsklimatet. '
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For att kunna definiera begreppet termisk komfort s& har Fanger (1970)
stdllt upp en vdrmebalansekvation for en minniska, dir sex olika vari-
abler ingdr. De &r

aktivitetsnivd varmeproduktion
klddsel

rumsiufttemperatur
medelstrdiningstemperatur
Tuftfuktighet

lufthastighet

Det finns ett flerta) andra faktorer sisom kroppsbyggnad, &lder, kon,
ras och adaption, vilka ej har medtagits. Konstanterna i komfortekvatio~
nen har bestdmts genom regressionsanalys av mitdata fran experiment med
forstkspersoner och med kunskap om fysikaliska forhallanden.

Med hjdlp av speciella diagram, dir vissa faktorer &r konstanta kan
purikten for termisk komfort erh&llas. Med ett sidant diagram {se figur
2.2.1) kan bland annat luftfuktighetens inverkan p& termisk komfort un-
dersokas. Exemplet visar att om relativa luftfuktigheten sndras frén
20% till 80% s& behdvs rumsjufttemperaturen sinkas fran 26.4 °C till
25.0 °C. vid hdgre temperaturer, dir svettning svarar for storre delen
av vdrmetransporten blir luftfuktigheten helt avgdrande, men detta om~
rade ligger 18ngt fran det normala rumsklimatet.-

Undersdkningar utforda av Ingelstedt {1956) och Toremalm (1960) visar

-att Juftfuktighetens betydelse for luftvigarnas kondition &r liten. Det-

ta beror pd att inandningsiuften vid passage av nisan virms til]l kropps-
temperatur och befuktas nistan ti1l mattnad. Vid utandning dtervinner
ndsan utandningsluftens virme och vatteninnehdll.

Fram ti11 1970 har man huvudsakligen studerat manniskan i ett konstant
rumskiimat. Rumsklimatreglering kan i en del fall ske med ren till1fran-
reglering, varvid t.ex. rumslufttemperaturen varierar periodiskt. En
Tntressant frigestdlining #r d&, vilka periodtider och amplituder kan
en manniska tolerera? En annan friga #r: kan ett per1od1skt rumsklimat
upplevas mera stimulerande &n ett konstant rumsklimat?

Sprague och Mc Nall (1970) har kommit fram ti11 att vid periodiska va-
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riationer i lufttemperatur och i relativ Tuftfuktighet s& okar den til1-
latna amplituden med ckande periodtid. Detta resultat ir nigot forva-
nande, om minniskans temperaturkanselorgan ej ir deriverande utan pro-
portionella. Dessutom ligger temperaturkdnselorgan pd ett djup av 0.2
mm ti11 1 mm i hud och en viss dampning borde d4 erh&llas.

Andra experiment med varierande rumslufttemperatur har utférts av Wyon
et al (1970). Experimenten visade att den tilldtna temperaturvariatio-
nen var storre vid normalt arbete #n i vila for samma person.

Andra krav pd rumsklimatet ir att strdlningen skall vara s& lika forde-
lad som mgjligt. Manniskan Hr kdnslig for osymmetri i strdiningsfdltet.
Vidare bor lufthastigheten ej overstiga 0.2 m/sek.

En omfattande 1itteraturstudie dver inomhusklimatets fysiologi och hy-
gien har utférts av Lofstedt (1965). I ett arbete av Fan et al (1971)
gors en dversikt dver olika dynamiska modeller av minniskan i tempera-
turh@nseende.

Manniskans krav p& rumsklimatet torde kunna sammanfattas till att rums-
lufttemperaturen ej bor variera mer #n 0.5 °C och att den relativa
luftfuktigheten dr utan direkt betydelse fér minniskan. Indirekt &r den
av betydelse di okad luftfuktighet minskar statisk elektricitet och dir-
med ocksd dammbildning.

2.2.2 Processtekniska krav

Det finns ett flertal tillverkningsprocesser dar kraven pé rumsklimatet
dr hogre &n de manniskan kriver.

Inom mekanisk industri med hdga krav pd mdttnoggrannhet tilldts rums-
lufttemperaturen endast variera nigra tiondels grader. Stdrre avvikel-
ser kan medftra att produktionen maste kasseras. I vissa fall finns det
krav p& att den relativa 1uftfuktjgheten ej far gverstiga 50%. Detta
for att undvika korrosion av st&l och jdrnytor. Korrosionen kan upptra-
da dven vid ldgre virden p& den relativa luftfuktigheten, om luften in-
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neh&1ler korrosiva joner. Risken for kondens i en byggnads fasadvaggar
begrdnsar ocksd den hogsta tillitna relativa luftfuktigheten i en bygg-
nad.

Andra industrier med krav pd inneklimat &r tryckerier, livsmedelsindust-
ri och farmaceutisk industri.

Forutom krav pd Tuftens temperatur och fuktighet std1ls ofta krav pi
Tuftens renhet. Uteluften kan filtreras efter behov. Dammbildning i en
byggnad kan minskas genom att hdila en hdg relativ luftfuktighet. Luft-
fuktigheten minskar den statiska elektriciteten och ddrmed dammbiid-
ningen.

2.2.3 Funktionstekniska kray

Klimatprocesser skall fungera under mycket varierande férh&llanden och
utan tillsyn under Ténga tider. Processerna miste dirfor vara s utfor-
made och utrustade att alla driftsfall och alla fel skall klaras av u-
tan att anldggningen eller dess forsdrjningsobjekt skadas. For att kla-
ra av detta krdvs en del sikerhetsautomatik. Ndgra exempel pd olika vak-
ter dr frysskydd, flodesvakter, tryckvakter, nivivakter, dverhettnings-

skydd, minbegrdnsningsgivare m.f1.

Frysskyddet skall f6rhindra sonderfrysning av varmluftsbatterier. Flg-
desvakter anvdnds for att Svervaka att pumpar fungerar. Tryckvakter kan
anvandas for att dvervaka filter och fliktar. Min- och maxbegransnings-
givare anvands for att dvervaka vissa processvariabler av sekunddrt
intresse. Vid otilldtna virden kan reglering ske med dessa givare s
att det otill&tna virdet ej Sverskrids.

¥id ett stromavbrott fir anldggningen eller dess forsdorjningsobjekt ej
skadas. Vissa ventiler eller spjall midste d& utrustas med stillimotorer
med dtergdng till onskat lige vid bortfall av ndtspanning.

Ett viktigt krav dr att slitage pd rdrliga mekaniska delar sésom venti-
ler, spjall, stdlldon m.f1 skall vara s& litet som mojligt for att er-
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halla en sd T&ng Tivslidngd som mojligt. Detta krav kommer givetvis i
motsatsstdllning till kravet pi smi regleravvikelser.

Ett annat problem Hr att erhdlla ventiler med 1agt eller inget lickage
samt med ldngvarigt tdta packboxar. I anldggningar med b&de vdrme och
kyla kan en lackande kylventil leda till stora onddiga driftskostnader.

I VVS AMA finns ett krav pi att rums Tufttemperaturen fir hogst avvika
11.5 %C frin den onskade. Detta krav kan jamforas med att drskostnaden
for att vdrma upp ett luftflsde psd 100 000 m3/h 1 % ar omkring 20 000
kr om egen oljepanna anvindes.

2.3 Problem med klimatprocesser
2.3.1 Praktiska problem

For att en anlaggning skall kunna fungera tillfredsstillande &r det
ytterst viktigt att anlidggningen blir riktigt injusterad. Viktigast ar
att Tuft och vattenfldden blir de 6nskade. Nista krav &r att alla regu-
latorer dr rdatt installda.

Under driften dr det viktigt att anliggningens funktion kontrolleras:
En nigot felaktig givare eller reglercentral kan orsaka stora onddiga
energikostnader. P4 minga anlidggningar i dag finns det ingen mdjlighet
att enkelt avgbra om driftstillsténdet &r det onskade. Detta forsvirar
ytterligare mojligheten for anvindaren att direkt avgora om anldggning-
en fungerar som den skall.

2.3.2 Dimensioneringsproblem

Ett svirt dimensioneringsproblem dr bestdmning av den maximala kylef-
fekten, som kravs for luftkonditionerade lokaler. Berdkningen sker i
regel med ndgot datorprogram. Den aktuella lokalen beskrivs med en mo-
dell, som sedan simuleras med aktuella indata.

Det finns i dag ett flertal alika berdkningsprogram av denna typ. I en
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undersdkning utférd av Nevrala et al (1870 och 1972) berdknades kylbe-
hovet for nigra olika rum med négra'o]ika berdkningsprogram. Skillnaden
mellan olika program kunde uppgd till t 20% av medelvirdet. Nagon jdm-
forelse med matningar fran ett rum i full skaTa gjordes ej, s& det ir
svdrt att beddoma vilket av de anviénda programmen som var bist. Négot
somlpéverkar resultatet mycket &r valet av olika varmedvergdngstal och
hur solstrdiningen behandlas vid passage av fonster. Av mindre betydel-
se ar modellens ordningstal. En enkel modell med bara nigra masstempe-
raturer skiljer -sig knappast frén en med tio ginger fler masstemperaty-
rer.

Ett annat problem ir val av ventil sd att rdtt ventilauktoritet erhills.
En Overdimensionerad ventil medfsr att reglernocggrannheten blir dilig
(Titen uppldsning). Endast en de] av ventilens arbetsomride utnyttjas
praktiskt. Om valet av en ventils eller ett spjdlls karakteristik gors
Tampligt s& kan en olinjiritet 1 processen elimineras. Den totala proces-
sen kan d& bli linjsr, vilket underldttar regleringen.

Ett annat problem 3r berdkning av varmevixlare for tappvarmvattenbered-
ning. P& grundlag av antal och typ av tappstdlien s& berdknas ett sanno-
11kt flode, som endast overstiges med en viss sannolikhet. Yanliga vir-
den &r 1% och ]°/oo. Négon hansyn til11 hur varmevaxlarsystemet dr utfor-

&

mat tas ej.

2.3.3 Reglertekniska problem

Om man med reglerproblem avser enbart t.ex. svdrigheter med att hilla
en temperatur konstant, s& finns det knappast ndgra storre reglerprob-
Tem, men dndras definitionen til} att avse att en process skall regle-
ras pa bdsta satt t.ex. med en s& liten energiforbrukning som méjligt
s& finns det en del oldsta problem.

Ett vanligt reglertekniskt fel ir att processen pendlar. Detta kan of-
tast avhjdlpas genom att minska kretsfdrstdrkningen genom att indra
regulatorinstdllningen, byta till en tdngsamnare stdilmotor eller byta
en overdimensionerad ventil.
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I vissa fall kan komplicerade fall av pendlingar uppkomma genom att si-
kerhetssystem péverkar processen. Ett exempel dr ndr stt frysskydd 16-
ser ut en anldggning och efter &terstarten s& regleras temperaturen ner
s& snabbt att frysskyddet dter lgser ut.

Olaﬁp1ig placering av givare kan ocksi leda til] dd1ig reglernoggrarnn-
het eller pendlingar.

Temperaturgivare miste alltid placeras sé ati tillrécklig blandning er-
hd1ls, varvid ett representativt medelvirde erhdlls. Hdr finns ocksi en
kompromiss mellan dédtid och reg]e?noggrannhet‘ Ju langre frén en ven-
til eller ett spjdll en givare ir placerad desto bdttre blandning er-
h&lls, men géngtid (dodtiden) okar.

I mdnga anliggningar pdverkas den totala kretsforstarkningen av ingien-
de luft och vattentemperaturer. Ju sttrre temperaturskilinaden &r mel-
lan det medium som skall virmas och det medium som vdrmer desto stbrre
blir kretsférstirkningen. Til1 exempel kan tilluften i en anliggning
ofta virmas upp 40 °C vintertid och ehdast kanske 10 °C sommartid. Krets-
forstdrkningen varierar i detta exempel 4 gdnger. En regulator med fixa
parametrar miste d& injusteras med tanke pd vinterfallet, vilket leder
ti11 léngsam reglering sommartid.

Nagra omrdden inom vilka regleringen kan forbittras i s§ mi&tto att ener-
gifdrbrukningen minskas med bibeh&llen komfort dr foljande

Reglering av tiltuft och radiatorer i samma rum
Reglering av olika zoner av en stor lpkal
Reglering med utnyttjande av byggnadens varmekapacitet

Reglering av radiatoruppviarmning av bostadshus med Zter-
koppling frén ndgon representativ temperatur

Optimering av drift av varmepumpar

Optimering av drift av oljevirmare (luft/oljeblandnings~
forhdilande) :

Dessa reglerproblem torde losas bist genom att anvanda mini- eller mikro-
datorer. )
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3 FYSIKALISKA MODELLER

Avsikten med detta kapitel &r att beskriva hur enkla modeller for kii-
matprocésser kan bestammas frin konstruktionsdata. Modellerna ir framst
avsedda for overs?agsberakn1ng av processdynamiken, simulering av pro-
cessen och eventuellt for berdkning av regulatorer for processen, om
modellen dr tillrackligt bra. Fér att f§ anvindbara modeller mdste langt-
gaende approximationer gdras. Detta innebir att olinjsra samband mdste
linjdriseras. Partiella differentialekvationer ersdtts med linjdra sys-
tem av forsta ordningens differentialekvationer.

Forst beskrivs de fyra varmetransportsdtten konvektion, stromning, stril-
ning och ledning. Ideal blandning tas ocks& upp. Dessa enhetsprocesser
kan sedan kombineras si att fullstandiga klimatprocesser erhills.

I avsnitt 3.6 redogbrs for ett effektivt sitt att bygga upp en modell
frén alla de ingdende ekvationerna. Sist i avsnitt 3.7 redogbrs for en
metod som &r l8mplig att anvinda vid simulering av den typ av modell
som beskrivits 1 avsnitt 3.6.

N8gra exempel p& modeller ges ej i detta kapitel utan i kapitel 5. I
detta &terges bdde fysikaliska modeller och experimentella modeller.
Detta gbirs r~enomgiende for samma klimatprocess, varvid jamforelse kan
goras.

3.1 Konvektion

Ndr virme Sverfors mellan en yta och en vitska eller en gas 1 rorelse
bendmnes processen konvektion. Storleken ay vdarmetverfdringen beror pr1—
mart pd rdrelsens natur, mediets egenskaper och dess hastighet.

Rorelsen i vdtskan eller gasen kan vara stromlinjeformad Tdngs ytan el-
ler mera virvelformad. Den forra typen bendmnes lamindr och den senare

turbulent. Man f&r olika virmedverforing vid de bida rorelserna.

Hastigheten hos mediet kan vara betingad av densitetsskillnader p& grund




3:2

av olika temperaturer i mediet. Kohyektionen bendmns d& naturlig kon-
vektion, fri konvektion eller egenkonvektion. Rérelsen kan ocks& orsa-
kas av yttre pdverkan genom fliktar, pdtvingade lufttrycksskillnader
etc. Man talar da om pdtvingad konvektion.

Nedan &terges ndgra formler for det konvektiva vdrmedvergdngstalet h
for ndgra olika ytor i ett rum. Formlerna har hdmtats frin Adamson
(1974). Temperaturskillnaden betecknas med AT.

For -en varm vigg
h=1.98 (aT)0-25
For ett varmt golv
h=2.58 (a1)0+25
For ett varmt tak utan ndgon ventilation
h=o0.66 (AT)0-25
och med normal ventilation f&s
h =1.28 (AT)0-25

Genomgdende for de hdr &tergivna formlerna ir att varmedvergdngstalet
beror p& fjidrderoten av temperaturskillnaden mellan ytan och luften.
Detta dr fallet vid laminir stromning, medan vid turbulent strémning
anvdnds i stdllet tredjeroten. Om ytan dr kallare kan formeln for tak
anvandas for golv och tvirtom. Sammanfattningsvis kan man siga att det
_konvektiva virmeSvergingstalet kan variera mellan 0 W/mé °C till 5 W/
m2_°C for olika ytor i ett rum. Vid pdtvingad konvektion med luft vari-

erar vdrmedovergdngstalet frian 10 N/m2 Oc ti11 100 N/m2 OE.

For vatten gidller vid fri konvektion 200-250 'W/m2 9 och vid pdtvingad
konvektion 500-5000 W/m? °c. N
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De hdar angivna experimentella vdrdena p& det konvektiva virmedvergangs-
talet visar att det kan vara svdrt att bestdmma med dnskvird noggrann-
het. Detta behdver emellertid ej betyda att ett felaktigt antagit vir-
m@ﬁvergéngsta1 pdverkar modell i direkt forh&l1lande tiil felets storlek
t.ex. vid vérmetransport genom en vigg utgbr det konvektiva virmedver-
gdngstalet endast en del av hela viggens virmekonduktans.

3.2 Strdining

For virmeutbyte genom strélning meilan tvd svarta kroppar gidller f51-
jande vdlkanda forme!l

4

.. _ 14
Qp = 0 Frp Ap (T - T

2) (3.2.1)
De anvdnda beteckningarna &r

Qo = virmeflode frén ytan 1 till ytan 2
g = en konstant

F12 = vinkelkoefficient anger hur stor del av strdiningen
fran ytan A1 som traffar ytan A2
T] = temperaturen hos ytan A]

T2 temperaturen hos ytan AZ

Det framgdr av formeln att varmeutbytet beror pd temperaturens fjdrde
potens. For att kunna beskriva vdrmeutbytet i en linjdr modell méste
ekvation (3.2.1) linjariseras. Detta &r mojligt att gbra med god nog-
grannhet for smd temperaturskillnader relativt den absoluta temperatu-
ren. De tvd temperaturerna Ti och T2 skrivs om som

Ty =Ty AT/
Ty =T - 8T/2
T o= (Ty = T,)/2

/“IT:TT_TZ
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och utvecklas fj&rdepotenserna i ekv.(3.2.1) s& fas fgljande:

. 3 3
a4y, ..cﬂ-']2 AT AT +4T AT (3.2.2)

Om .’AST |<;0.1 Tm sd kan strdlningsutbytet linjariseras med en nog-
grannhet bdttre in 1%.

o 3,

Pet hittintills behandlade strédIningsutbytet mellan tvd kroppar avser
helt svarta kroppar. A1l infallande strdining absorberas. Fgr 1angvdgig
temperaturstrédining (mérk) giller det att de flesta begransningsytor i
ett rum absorberar omkring 90% eller mer av infallande strdlning. Absorp-
tionen &r diremot oftast mindre #n reflektionen vid blankpolerade ytor.
D& ytorna i ett rum i regel tillhdr den forsta gruppen, sd kan dessa med
god approximation betraktas som helt svarta ur varmestrdTiningssynpunkt.

Nar det gdller kortvagig temperaturstrdlning (dagsijus, solljus) s& ab-
sorberas betydligt mindre 3n vid mork temperaturstrdining och skillna-

derna i absorption blir stérre mellan olika ytor. Reflektion kan alltsi
ej forsummas vid kortvégig temperaturstrdining.

Vid berdkning av rumslufttemperaturer och kylbehov kan ddrfor en fel-
aktig behandling av solstrdining medfdora stora fel. Behandlingen av sol-
strdlningens passage genom fonsterpartier dr dirfor ocksé mycket visent-
lig.

3.3 Strédmning

En stor del av varmetransporterna i en klimatprocess sker genom strom-
ning av vatten i rér aller luft i kanaler. Hastigheten dr i regel s
hog att stromningen kan betraktas som turbulent. Stromningen kan d&
approximeras som en ren tidsférdréjning. Ar stromningen lamindr blir
forhd1landena betydligt mera komplicerade. N&got som dessutom komplice-
rar det hela, dr att ett virmeutbyte kan ske mellan det strimmande me-
diet och de viggar, som bildar rdret eller kanalen. Dampningen av tem-
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peraturvariationer i en luftkanal eller rériedning kan erhdllas fran
overforingsfunktion for densamma. I ett arbete av Profos och Hemmi
(1965) har en enkel modell anvints for att ta fram Gverforingsfunktio-
hen meIian ingdende och utgdende temperatur. Féljande férenklade anta-
gande gjordes:

Konstant luftstrom

Konstanta materialparametrar

Friktionsfri stromning

Temperaturen konstant i kanalens tvirsnitt
Ingen virmeledning i kanalens Tangdriktning

N P2 W N
° s e e e

En enkel vdrmebalansekvation kan formuleras for mediet i kanalen, vil-
ket ger féljande differentialekvation for temperaturen i kanalen, som
betecknas x(t, z). Kanalviggtemperaturen betecknas med y{t, z). Argu-
mentet t avser tiden och z avser liget.

9ire dz ‘P1 c17;f t, z) = 2Tr dz h (y (t, z)-x{t, z))

~Tr? dz Py v%—%‘ (t, 2)
Det strdmmande mediets materialdata ir densiteten P1 och vdrmekapaci-
tet ¢ och dess hastighet dr v. Kanalens radie &r r och ldngd 8r £,

Vérmedvergdngstalet mellan vigy och strommande mediet &r h.

- Efter Laplacetransformering fis filjande forsta ordnings differential-
ekvation med avseende pid liget z.

3 _ : 2
57 K(s,2) = (24 71—§]W (1-6(s))) X(s.2)

Samtidigt uthyttjas &dven kunskapen att dverféringsfunktionen mellan
vdgg och strommande medium dr G(s) dvs

Y(ssz) = G(s) X(s,z)

Losningen f&s som
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5 2r - Yo
X(s,2) =& (¥ * P W) X(s,0)

Den sﬁkfa overforingsfunktionen mellan inlopp och utlopp f&s som

X(sse) _ - 34 B j§§§¢(1-e(s)>

Uverforingsfunktionen fér en tunn vigg, som &ar idealt isolerad p& ena
sidan, dr fdljande:

. B
h

Vdggens materialdata #r joz och <, och dess tjo;k]ek d.

Amplitudgdngen kan berdknas som

1272
~a
Ja(s)] =e (1+a°T?)
a = 2h£_._

Detta innebdr att higa frekvenser endast dimpas med en faktor e . Den-

na ddmpfaktor skall berdknas for en Tuftkanal och en rorledning for att
visa storleksordningen. De motsvarande tidskonstanterna berdknas ocksa.

Luftkanal

kanallingd £ 20m
kanalradie r 0.2m
kanalgodstjockiek d 1 mm
Tufthastighet v 5 m/sek
luftens densitet JH 1.2 kg/m3
luftens virmekapacitet Cy i kJ/kgOC

pldtens densitet £, 71800 kg/m
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plétens vdrmekapacitet <y 500 J/kgOC
virmetvergangstal h 50 W/mé Oc
.a . _.end i 2:50-20

e .= e Jo]c1rv =@ 1.2 ~ 0.20

_9% ¢ 1073 7800 500

T = n =0 = 78 sek
Rdrledning
rorléngd P 20m
rérradie r 0.025 m
rortjockiek d 0.0025 m
vattenhastighet v 1 m/sek
densitet vatten P, 1000 kg/m®
virmekapacitet vatten ¢ 4190 J/kg°C
densitet rdrvigg £, 7800 kg/m®
varmekapacitet rorvigg <, 500 J/ngC
varmedvergéngstal h 2500 w/m2 ¢
ca - _2ht _ 2+2500-20
e " =e fcyV=e . . %0.38
~dp, ¢
N 2 "2 _ 0.0025-7800-500 _
T = T = E00 = 3.9 sek

De hdar gjorda berdkningarna visar att luftkanalens dynamik ej kan for-
summas 1 det frekvensomrdde som &r av reglertekniskt intresse (0.1 -
0.005 rad/sek). Ddremot kan den aktuella rérledningens dynamik forsum-
mas. Fdrstdrkningen for den higsta frekvensen a = Q.1 rad/sek skiljer
sig ej mycket frén 1.0.

L4 _0.30% s
e (1+0.3°%) ~ %
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Den 1illa ddmpningen beror framst pd att vattnets virmekapacitet i ror-
ledningen &r avsevirt storre in rgrvaggens.

e 2
nr ks _ 0.025-1000-4190
2Wrd Py c,  2:0.0025° 7800500

I luftkanalen dr forh&llandet omvint

P g _ 0.2-1.2-1000
d P, c, 2:0.001-7800-500

% 0.03

Vérmetransporten, som sker genom stromningen, bestams av flddet, vil-
ket ofta kan berdknas med god noggrannhet eller kan erhdllas frin di-
mensionerande data.

3.4 Virmeledning

Varmeledning ingdr i de flesta klimatprocesser. Den kan ske i bide en,
tvd eller tre dimensioner. Oftast sker virmeledning huvudsakligen i en
riktning som t.ex. i vdggar, golv och tak. Vid varmeledning sker dven
en vdrmelagring i den aktuella kroppen, vilket medfor att varmeledning
dr en dynamisk process. Svdrigheten med att beskriva varmeledning 1ig-
ger just i att processen Hr en dynamisk process. De materialdata som
krdvs for att berdkna virmeledning ir i regel vilbestdmda.

Hur vdrmeledningen kan behandlas vid model1byggnad skall belysas som
svar pd foljande frégor:

Nar kan en andiigt tjock vdgg betraktas som tunn och approximeras med
en punktformig virmekapacitet?

Ndr kan en @ndligt tjock vdgg betraktas som halvodndlig?

P8 vilka sdtt kan icke tunna och icke halvodndliga véaggar approximeras?

Den fdrsta frigan brukar besvaras med att Jamfora vdrmestrommen, som
gar in 1 vdggen, for den exakta och den approximativa ldsningen (Profos
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och Hemmi 1965). Den paverkande temperaturen antas vara sinusformad.
Vid en avvikelse, som dr mindre in 1%, s& antas att vaggen kan beskri-
vas som tunn. Detta leder till en olikhet mellan viggens tjocklek d,
frekvensen for pdverkan w och viggens materialdata P, Aoch c.

d£0.45 V) Pcw

Ar detta vilikeoret uppfyilt s& kan vdggen approximeras med god noggrann-
het med en punktformig virmekapacitet, som ir kopplad till vdggytan med
halva vdggens varmemotstind.

Den tunna vaggen kan beskrivas med foljande differentialekvation:
L2

De anvdnda beteckningarna &r

x(t) vaggens temperatur

u;(t) temperatur hos mediet i

PcA materialdata for vdggen

d vidggens tjocklek

h vdrmedvergéngstal for s tan mellan viggen

;
och mediet 1

Véggens Gverforingsfunktion mellan insignalen, temperaturen hos mediet
T och utsignalen, vdggens temperatur, kan skrivas pé formen

ddr den statiska forstirkningen Kﬁ berdknas som

(hs+2 2/d)
Ky = (¥l 74 3 7d)

och tidskonstanten T berdknas som




T s )acd
h (h1+h2+4-hfd)

Ett ofta férekommande krav for att en vdgg skall kunna behandlas som en
halyodndlig vdgg for en temperaturpiverkan med en viss frekvens e &r
att utgangsamp1itudén skall vara mindre dn 1% av ingingsamplituden. Det-
ta leder till en liknande olikhet mellan viggtjocklek d, frekvens w och
materialdata

d 6.5 thcfw

De frekvenser som dr av intresse ur reglerteknisk synpunkt Tigger i om~
radet 0.1 rad/sek - 0.005 rad/sek. Fr ndgra olika material har i ta-
bell 3.4.1 granstjockleken berdknats for att en vdgg skall kunna behand-
las som halvodndlig.

Vardena pd grdnstjockleken visar att de flesta ytor som forekommer i
ett normalt rum kan betraktas som halvodndliga.

Forhdllandet mellan grinstjockleken fér den tunna vaggen och for den
halvodndliga &r omkring 1:15 for en och samma frekvens. Om det aktuella
frekvensomrddet skall tas med i betraktning, s& Okar frhallandet till
1:60. Vdrdena i tabell 3.4.7 kan anvindas som granstjocklek for den
tunna vdggen genom att dividera med 60.

Overforingsfunktionen mellan viggytans temperatur x(t,0) och det omgi-
vande mediets temperatur u(t) kan beriknas for en halvodndlig végg.
Inuti viggen gdller virmeledningsekvationen och vid béda vaggytorna
médste ett randvillkor vara uppfylit. Vid kontaktytan mellan viggen och
mediet gdller att

h{u(t) - x{t,0)) = - )‘-bx(bt;og

och vid den andra ytan skall vidrmetransporten vara noll dvs

_ ) Ox(t,00)
0= A }<Az




Varmeledningsekvationen blir f51jande

Ox(ts2) _ A Azx(t,z)
at PC 522

Genom att Laplace-transformera virmeledningsekvationen fis

_ A ézx(s,Z)
X(s,2) =
s X(s e 522

Den allmdnna 1dsningen till denna andra ordningens tinjdra differential-
ekvation dr fdljande

X{ss2z) = A sVs/ia o o tVs/a .

Det ena randvillkoret medfsr att A=0 och det andra kan anvindas for att
bestdmma den sokta Overgdngsfunktionen till fo1jande

1
1+ \fsf?c %

G(s) =

Denna funktion kan anviindas for att undersgka frekvensegenskaperna hos
en halvoidndlig vigg. Tyvdrr dr funktionen ej en rationell funktion med
avseende pé s, vilket medfbr att Sverfiringsfunktionen ej kan anvindac
vid analys och syntes av linjira system utan att dGverfdringsfunktionen
approximeras.

Om endast ett mindre frekvensomrade eller en viss frekvens dr av intres-
se, sd kan man approximera en vdgg med endast ett viarmemotstdnd och en’
vdrmekapacitet (Kdllblad 1971). Viggen paverkas frin bida sidorna av
samma omgivningstemperatur. Detta innebdr att ingen varmetransport sker
i mitten av vdggen. Resultaten gdller ddrfor ocksd en vigg med halva
tjockleken och som dr idealt isolerad p& ena sidan.

Vaggens virmeimpedans vid frekvensen w) kan skrivas som



. d

Z =- —:—-—-—-1
o~ \TwPeHh
¥ = NiwPe/a

Vidggens vdrmetekniska data &r jg, c och A och dess tjocklek &r d. For
en viss given frekvens kan viggens virmeimpedans skrivas som

= 1
fin = R+ 15¢

Betta har gjorts fér ndgra olika byggnadsmaterial och nidgra olika frek-
venser och resultat redovisas i figurerna 3.4.1 - 5. Kurvorna anger hur
stor del av viggen som deltar i varmeuthytet.

3.5 Ideal blandning

Ett vanligt antagande vid modellbygge dr att ideal biandning sker i en
viss volym. Detta innebdr ocksd att t.ex. temperaturen eller koncentra-
tionen dr densamma Gveralit i volymer.,

Detta antagande gérs ofta for Juftmassan i ett rum. Normala lufthastig-
heter i ett rum &r omkring 0.1 - 0.2 m/sek, vilket medfor att rumsluf-
ten dr ganska val blandad efter en minut fér ett normalt rum. Denna tid
skall jamfdras med den tid det tar att til1fra den luftméngd som mot-
svarar hela rumsvolymen. Tiden for en luftvixling dr sillan kortare #n
6 minuter vilket motsvarar 10 Tuftvax]ingar per timme. Den korta in-
blandningstiden p& en minut kan dirfor forsummas Jamfort med Tuftviax-
Tingstiden.

Om rumsluften antas:vara idealt blandad, s& kan rumslufttemperaturen

x(t) beskrivas med en forsta ordningens differentialekvation. Virmeut-
byte med omgivningen sker via ytan A med varmetvergdngstalet h. Vidare
sker vdrmeutbyte med till- och franluften. Antalet ]ﬁftvéx]ingar antas
vara n. Tilluftstemperatur betecknas uy(t) och omgivningens temperatur




uz(t). Luftmassans varmekapacitet betecknas med C. D& galler att
C X(t) = -(Ah + nC) x(t) + nC Uy (t) + Ah u,(t)
Overforingsfunktionen mellan tillufttemperaturen ug(t) och vumslufttem-

peraturen x{t) kan anvdndas ftr att analysera hur ett insvangnings fir-
Topp sker.

Den statiska forstirkningen K] och tidskenstanten T fis som

nC/{nC + Ah)
C/{nC + Ah)

Ky
:

1

Forstarkningen K1 gr alltid mindre dn 1.0, om varmeutbyte kan ske mel-
Tan rumsluften och omgivningen.

Tidskonstanten anger tiden fir nir insvﬁngningeh har ndtt omkring 2/3

av sitt slutvdrde. Vidare &r tidskonstanten alltid mindre in tiden fér
en luftvixling och avtar, nar rumsluftens vdrmeutbyte med omgivningen

okar, ’

[ icke reglertekniska modeller, som dr avsedda for berdkning av rums-
lufttemperatur for flera dygn, forsummas rumsluftens viarmekapacitet.
Rumsluftens temperatur blir di rent resistivt kopplad till olika yt-
och masstemperaturer i modellen. I regel sker berdkning av olika tempe-
raturer i dessa modeller endast varje timme.

Det bdr observeras att vid inblésning av Tuft § ett rum padverkas bland-
ningen forutom av inbl&sningssdttet ocksg av inblasningsluftens tempe-
ratur relativt rumsluften. Vid inbl&sning i eller vid taket kan Gver-
tempererad inblasningsiuft lagga sig under taket, medan undertempererad
inbldsningsluft snabbt sjunker ner mot golivet.



Tabell 3.4.1 Vdggtjocklekskray fﬁr att en végg skall kunna app-
roximeras som halvodndlig for frekvenser storre in
0.005 rad/sek.

Material Materialdata Grianstjocklek
A ' ¢ d

Wm o kg/m®  J/kg Oc .
betong 1.4 2200 960 ' 84
ldttbetong 0.22 800 960 58
gips 0.18 900 = 840 53
trd 0.15 - 500 2700 36
stil 50 7800 490 390

mineraluil  0.035 40 840 104
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Figur 3.4.1. Modellparametrar for en ekvivalent modell fér en speg-

Tad vigg. Modellens virmemotstand och varmekapacitet
anges i form av motsvarande tjocklek resp d1 resp d2
funktion av viggens totala tjocklek d och fér ndgra olika
sinussvéngningar med periodtiden p = 1, 2, 5, 10, 15,

30 och 60 minuter. '

Materialet dr betong med P = 2200 kg/m’, ¢ = 960 J/kg°C
och A = 1,4 W/m°C.
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Figur 3.4.2, Modellparametrar for en ekvivalent modell for en speglad
vdgy. Modellens virmemotstind och vdrmekapacitet anges i
form av motsvarande tjocklek d] resp d » som funktion av
vdaggens totala tjocklek d och for négra olika sinussving-
ningar med periodtiden TP 1, 2, 5, 10, 15, 30 och 60
minuter,

Materialet &r iattbetong med P = 800 kg/m>, ¢ = 960 J/kg°c

och A = 0,22 W/mPcC.
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Figur 3.4.3. Modellparametrar for en ekvivalent modell for en speglad
vagg. Modellens virmemotstind och vérmekapacitet anges i
form av motsvarande tjocklek d] resp d2’ som funktion av
vdggens totala tjockiek d och for négra olika sinussvang-
ningar med periodtiden T, =1, 2, 5, 10, 15, 30 och 60
minuter. ,

Materialet & mineralull med P = 40 kg/m°, ¢ = 840 J/kg°C
och » = 0,035 W/m°C.
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Figur 3.4.4. Modellparametrar for en ekvivalent modell for en speglad
| vagg. Modellens virmemotstind och virmekapacitet anges i
form av motsvarande tjocklek dl resp d2, som funktion av
vdaggens totala tjocklek d och for ndgra olika sinussvéng-
ningar med periodtiden Tp =1, 2, 5, 10, 15, 30 och 60
minuter,
Materialet dr trd med P = 500 kg/n’, ¢ = 2700 J/kgCC
och A = 0,15 W/m°C.
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0,05 0,10 dim

Figur 3.4.5.

0,05 0,10 dim

Modellparametrar for en ekvivalent modell for en speglad
vdgg. Modellens vdrmemotstdnd och virmekapacitet anges i
form av motsvarande tjocklek d] resp dz, som funktion av
viggens totala tjocklek d och for ndgra olika sinussving-
ningar med periodtiden T, = 1, 2, 5, 10, 15, 30 och 60
minuter.

Materialet dr st&l med P = 7800 kg/m, ¢ = 490 J/kg®C

och A.= 50 W/n°C.
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3.6 Modellbyggnad

En modell kan bestd av en eller flera ekvationer, som beskriver den
verklida forebilden. Dessa #r i regel energibalansekvationer for en
kropp som kan resp. ej kan lagra energi. Den principiella uppbyggnaden
av ekvationerna 4r i det forsta fallet

lagrad energi = tiliférd energi - bortfird energi
och i det senare

ti11f6rd energi = bortford energi

D& dessa ekvationer giller i alla tidsdgonblick, kan energi dven utby-
tas mot effekt.

Det dr i och for sig mojligt att direkt ta fram de differentialekvatio-
ner som bestdmmer modellen. De statiska ekvationerna kan namligen eli-
mineras genom att berdkna viarmedverfiringskapaciteterna mellan de mas-
sor, som kan lagra energi. Dessa berdkningar kan blj ganska komplicera-
de. Modellbygget kan underlittas genom att inféra olika hjdlptillsténd
for kropparna utan nigon formiga att lagra energi. Detta medfor att de
enskilda ekvationerna forenklas, medan antalet ekvationer skar. Hjd1p-
tilisténden kan vara Tampliga att anvinda for olika begrdnsningsytor
frén vilka virmeutbyte sker genom konvektion, stréTning och virmeled-
ning. I vissa modeller kan det ocks& vara av intresse att berikna vis-
sa yttemperaturer t.ex. vdggytor i ett rum.

Fordelen med att anvdnda hjitptillstind kan visas med féljande exempel.
Modelien avser tre massor som har strdlningsutbyte med varandra via
varandras ytor. Massan och dess yta &r forbundna med ett virmemotstind.
Modellen kan beskrivas med tvd ekvivalenta elektriska analogier med och
utan hjdiptillsténd. Dessa elektriska analogier &terges i figur 3.6.1
och 3.6.2.

I nodellen med hjdTptiilsténd kan de olika virmekonduktanserna beriknas
direkt. I modeilen utan hjdlptillstdnd bestims de tre ingdende virme-
konduktanserna GHZ, G%B och Gé3 av de sex viarmekonduktanserna i den ti-
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digare modellen. Forst dndras deltakopplingen av Gy, Gy3 och Gog til1
en stjdrnkoppling, som sedan uttkas med konduktanserna G], 62 och G3‘
Slutligen sker &tergéng till deltakoppling s att de onskade konduktan-
serna erhdlls.

Med de tidigare beskrivna vérmetransportsdtten, som alla kan linjarise-
ras, kan man alltid beskriva en modell med fo1jande generella struktur
om foljande beteckningar anvinds

x(t) temperaturvektor for kroppar som kan lagra energi

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

u(t) insignalvektor som inneh&ller olika temperaturer
och effekter som paverkar modellen och ej paverkas
av x(t) eller z(t)

De tre vektorerna x(t), z{t) och u(t) antas ha dimensionerna (nx1),
(mx1) och (px1). Alla differentialekvationer, som ingdr i modellen kan
skrivas p& fgljande sitt '

V X(t) = A x(t) + B u(t) + ¢ z(t) (3.6.1)
De statiska ekvationerna kan skrives som
0 = D'x{t) + E u(t) + F z(t) (3.6.2)

V, A, B, C, D\ E och F &r konstanta matriser och deras dimensioner ir
(nxn)s (nxn), {nxp), (hxm), (mxn), (mxp) och (mxm). Matrisen V &r en
diagonal matris vars diagonalelement utgérs av varmekapaciteter for mot-
svarande tillstdnds temperatur. Inversen till matrisen V existerar all-
tid. Matriselementen i matriserna A, B, Ci D), E, F &r genomgdende vime-
overgéngskapaciteter mellan de olika kropparna i modellen. ’

Om hjalptillsténden z(t) valts p& ett korrekt sitt, sd existerar alltid
inversen till matrisen F. Detta innebdr att hjalptilisténden z(t) all-
tid kan berdknas frén enbart x{t) och u(t) med ekvationen. Detta kan ut-
nyttjas for att eliminera hjalptillsténden i ekvationen (3.6.1). De nya
ekvationerna blir nu '
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V X(t) =[N- cr']éﬂx(n +[§- dF'lé]u(m (3.6.3)

2(t) = -F o x(t) -FVE u(t) (3.6.4)
eller

X(t) = A x(t) + B u(t) (3.6.5)

z(t) = G x(t) + H u(t) (3.6.6)
dar

A=V - o F D) (3.6.7)

B=v1 (- cF g (3.6.8)

6=-F1p (3.6.9)

H=-F1E (3.6.10)

De hjdlptillstdnd som ej skall berdknas, kan helt enkelt strykas i ekva-
tion (3.6.6). Den hdr skisserade metoden att ta fram modellekvationerna
(3.6.5) och (3.6.6) frén ekvationen (3.6.1) och (3.6.2) ir tinkt att ut-
foras med en dator pd vilken ocksd modellen sedan simuleras. Modellens
statiska egenskaper kan undersikas enkelt genom att sdtta %(t)=0 i ekva-
tion (3.6.5).

Modellens dynamiska egenskaper kan beddmas genom att berikna egenvirde-
na till matrisen A i ekvation (3.6.5). Egenvérdena anger hur snabbt o-

Tika moder svdnger in ti1l ett jamviktslage. Ett fullstdndigare sitt dr
att berdkna dverfdringsfunktionen fér modellen som ir

6(s) =c[s1-A]" 8

Modellens utsignal antas vara

Modeller som byggs upp av enbart kapacitanser och konduktanser har vis-
sa speciella egenskaper. Matrisen A ir symmefrisk och dessutom galler
att ‘
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Figur 3.6.2. Modell utan hjalptillsténd.
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Detta medfor att egenvarden till matrisen A 3r reella och enbart nega-
tiva. Detta innebdr att det dppna systemet Hr stabilt.

Om dim z(t)=0 s& kan man enkelt visa att ven systehmatrisen N=V']A har
negativa reella egenvirden.

D4 V'1_§r en diagonélmatris med positiva element s§ blir dven egenvirden
ti11 matrisen A negativa och reella.

En annan egenskap hos system bestdende av kapacitanser och konduktanser
dr att deras impulssvar dr storre eller lika med noll. Detta innebidr
att stegsvaret for ett sddant system alltid ir monotont.

3.7 Simuleringsmetoder

Endast problem med enklare modeller kan 15sas analytiskt eller 1dsas
genom handriakning. Innan datorer blev vanliga, har stora modeller simu-
lerats med hjdlp av analogimaskiner. Dessa kan vara av tva typer anting-
en passiva eller aktiva analogimaskiner. P& den forstnimnda maskinen
representeras modellen av resistanser och kapacitanser, medan i den se-
nare ingdr det ocksd aktiva komponenter sidsom operationsforstarkare.
Férdelen med den passiva analogimaskinen #r att mycket stora modeller -
kan simuleras. Nackdelen ir att bade resistanser och kapacitanser mdste
kunna vdljas. I den aktiva analogimaskinen varieras endast motstinden,
medan alla kapacitanser 1 regel ir fixa.

Nar datorer blev tillgangliga for simulering av dynamiska modeller, var
det naturligt att utveckla datorprogram som oversatte en analogimaskin-
uppkoppling till ett datorprogram. Vinsten med att anvinda datorn &r
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framst att det tidskrdvande uppkopplingsarbetet och simuleringsarbetet
kunde elimineras. Vidare kan en simulering med en dator dokumenteras
fullstdndigt genom att lista datorprogrammet och de indata som har an-
vants.

Stora olinjdra modeller simuleras ofta snabbare med analogimaskin &n
med dator. Detta faktum har utnyttjats i hybridmaskinerna. Dessa bestar
av en dator som anvdnder en analogimaskin for att gdra berdkningarna av
modellen.

Det finns ett flertal olika berakningsmetoder for att simulera en mo-
dell pd en dator. I fortsdttningen skall endast en metod behandlas som

ldmpar sig for mindre linjdra modeller.

Modellen antas vara pd formen

X(t) = A x{t) + B u(t)
Matriserna A och B dr konstanta.
Unskemdlet d@r att berdkna modellens tillstdndsvektor .x{t) i négra ekvi-

distanta tidpunkter t.ex. varje minut eller varje timme. Den analytiska
1dsningen til11 differentialekvationen

X(t) = A x(t)

kan berdknas till

x(t) = Ry x(t,)

dar den drivande termen B u(t) ingdr i ekvationen, sd blir den analy-
tiska 1dsningen fgljande

t y
a(t) = ME-ty) x(ty) + _f AlEs) g u(s) ds
%



3:26

Antag att tidssteget &r en tidsenhet och att insignalvektorn u(t) dr
konstant i tidsintervallet (t, t+1), dd fas att

A{

A 1
x(t41) = e x(t) + § &M178) gy y()
4]

eller alternativt

x(t+1) = Qx(t) + [ u(t)

dar

¢
""\

eA
A (1-¢)8

i

Berdkningsgéngen blir att farst berdkna (b och [ och direfter simuleras
modellen iterativt tidpunkt for tidpunkt. Det finns inga begrdnsningar
for hur 18ngt tidsstegeﬁ far vara (jfr fram&tdifferensmetoden).
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4 EXPERIMENTELLA MODELLER

I det foregéende kapitlet framgick det att bestimma modeller genom app-
roximationer av fysikaliska grundekvatiorer och konstruktionsdata ir en
ndgot osdker metod. Detta beror dels pd de gjorda approximationerna och
dels pé& osdkerhet vid bestdmning av olika varmegvergdngstal. Béde de
statiska och dynamiska egenskaperna kan dirfér avvika betydligt frén de
verkliga.

Med tillgang ti11 1&dmpliga experimentella matdata kan en konstruktions-
datamodell forbéttras avsevdrt. Vad som ligger nira till hands ar di
att bestdmma de svdrbestdmda fysikaliska parametrarna och preva ut vil-
ka approximationer som &r bist, genom att anpassa modellen till mitdata.
Anpassningen sker genom minimering av en forlustfunktion med en minime-
ringsalgoritm, som kan variera de fysikaliska parametrarna, som skall
bestdmmas. Denna metod beskrivs i avsnitt 4.2,

En konstruktionsdatamodell &r fridmst intressant som ren processkannedom.
Hur processens egenskaper pdverkas kan undersSkas genom att indra olika
parametrar. Detta kan anvindas for att utforma processen si att dnskade
egenskaper erhdlles.

Om en digital regulator skall bestdmmas for en process, kan det vara
ldmpligare att direkt bestdmma en samplad modell. Nagra kunskaper om
processen krdvs ej. Det dr i och for sig mojligt att anpassa en konst-
ruktionsdatamodell, men detta &r oldmpligt d& forst vissa fysikaliska
parametrar mdste berdknas och ddrefter miste den erh&lina modellen trans-
formeras till en 1amplig form.

Processen beskrivs nu med ett linjdrt system av forsta ordningens dif-
feransekvationer i stdllet for ett 1injart system av forsta ordningens
differentialekvationer. Den kontinuerliga modellens 5verf6ringsfunktion
motsvaras av den samplade modellens pulsoverforingsfunktion. Det &r pa-
rametrarna i denna representation som bestdms vid modellanpassningen.
Négra av de modellanpassningsmetoder som anvinds vid bestdamning av samp-
lade modeller, dterges i avsnitt 4.3.
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De experimentella data, som anviands vid modellanpasshingen, paverkar
resultatet. Olampligt utformade experiment kan vara helt virdeldsa fér
modellanpassningen. Hur ett experiment skall utformas for att erhilla
lampliga matdata beskrivs i avsnitt 4.1.

4,1 Utformning av experiment

Ett flertal fragestdilningar pdverkar hur ett experiment skall utfor-
mas. Ndgra av .dessa ar foljande:

Modell for vilket d@ndamil?

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

Hur skall insignal vdljas?

Ar processen olinjar?

Ar processen dterkopplad?

Det dr uppenbart att flera av dessa fragor ar sammanlinkade.

Skall modellen anvandas fér att ta fram en regulator bor datainsamling
ske pd samma satt som regulatorn kommer att arbeta. Detta innebir att
tidsynkronisering mellan insignal och utsignal bor helst vara densamma
och samplingsintervallet likas&. Vidare far de fysikaliska forutsatt-
ningarna ej fordndras genom att montera in andra stdlldon eller givare.
Detta for att eliminera dynamiken hos lingsamma stdlldon och givare. Om
experimentet syftar till at f& tkad kunskap om en viss processdel, dd
kan det vara ldmpligt att forsoka eliminera givare- eller stilldonsdy-
namik pd detta satt.

Modellanpassningsmetoden bestimmer i en del fall hur experimentet skall
utforas.

Vid frekvensanalys skall insignalen til1 processen vara en sinusfunk-
tion. Denna metod &r experimentellt tidskrdvande och det kan ofta vara

svdrt att genera en sinusformad insignal till processen. -

Vid stegsvarsanalys och impulssvarsanalys anvinder man sig av ett steg
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resp. en impuls i insignalen. Dessa metoder ir mycket kdnsliga for
storningar. I gengdld &r det 1itt att generera dessa signaler,

Andra metoder krdver att insignalen skall vara persistently exciting,
vilket 1 stort sett betyder att alla moder hos processen skall excite-
ras.

En signalsekvens som uppfyiler kravet persistently exciting &r Pseudo
Random Binary Sequence eller PRBS. Denna signal antar endast tvd virden
t.ex. fa, vilket dr 1itt att implementera. Den vaxlar tecken vid tid-
punkter motsvarande multipler av en grundperiod; som betecknas med T.
Den dr periodisk med perioden N-T, dir N bestims av sekvensens ordnings-
tal n enligt formeln N=2"-1. Den kortaste tiden, som signalen 3r kons-
tant, dr T tidsenheter och den langsta &r nT tidsenheter. Genereringen
av PRBS kan ske med en speciell generator eller med ett datorprogram,

om en dator anvinds. For den minsta och storsta tidskonstanten som kan
bestdmmas, giller att o

Tmin » 27

Tmax < NT/5
Det &r givetvis forutsatt att samp]ingsinterva?]et ar. T tidsenheter..
Genom att gora samplingsintervallet T mindre d@n T kan i stdllet den
minsta tidskonstanten som kan bestammas berdknas till

Tm1‘n N 2Ts

Ndr de tre parametrarna TS, T och n, som fastldgger insignalen tidsmis-
sigt, bestdmts s& &terstir det att bestinma amplituden nhos insignalen.
Amplituden bér vdljas si stor som mojiigt for att f4§ ett s& stort sig-
nalbrusforhdllande som m6jligt. Om diremot processen dr olinjdr bdr amp-
Tituden ej vdljas storre dn att den linjdra modellen kan anpassas val
ti11 mdtdata.

Ett exempel p& en PRBS signal &terfinns i figur 4.1.1

Om en process ar olinjdr, maste i regel flera experiment utfbras pd o-



4:4

lika insignalnivéer. Med ett enda PRBS experiment kan man ej avgdra om
en process &r olinjdr, vilket inses av exemplet i figur 4.1.2. Proces-
sen antas endast vara statiskt olinjir.

Frégan om en process &r statiskt olinjar kan avgbras genom att utfora
ett lampligt utformat experiment. Detta sker enklast genom att 1&ta in-
signalen till processen under en viss tid anta flera gkvidistanta vér-
den, som tdcker hela insignalens arbetsomridde. Processens utsignal més-
te hinna svdnga in sig pd varje insignalsnivi, varfor experimentet kan
bi1i ganska tidskréavande. Denna ovanstdende metod gdller for entydiga o-
linjariteter. Glapp, vilket &r en icke entydig olinjiritet kan avsldjas
genom att bdde Oka och minska insignalen p& ett ldmpligt sdtt.

Experiment bor i forsta hand ske utan att nagon regulator dr inkopplad,
dvs med ett Oppet system. Detta 3r inte alltid mojligt att genomfora av
sdkerhets~, tekniska eller ekonomiska skil. Processen kan vara instabil
och didrfér mdste en regulator vara inkoppiad. Tidigare har det ej varit
klarlagt ndr en process kan identifieras i ett slutet system. Vid en i-
dentifiering av en process i ett slutet system, kunde resultatet bli
att processen identifierades som inversen av regulatorn.

I ett arbete av Gustavsson, Ljung och Stderstrom (1974) ges villkoer for
hur ett experiment med ett slutet system kan utforas. Man skiljer p&’
fyra olika fall

referens insignal

olinjdr regulator

regulator med hégt ordningstal
styckvis linjdr regulator

£ Wy -

Forutom de signaler som &r av direkt intresse vid modellbestsmningar &r
det ldmpligt att méta andra signaler, som normait skall vara konstanta
och ddrmed ej pdverka experimentet. Eventuella ofdrklarligheter i ut-
signalen kan dd eventuellt fdorklaras med de extra uppmitta signalerna.
Vid temperaturmédtningar kan en av dessa extra signaler vara frin en tem-
peraturreferens, vilket kan vara lampligt for kontroll av'métutrustning-
en.
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Minst tvd experiment mdste utforas, dels ett PRBS experiment for bestam-
ning av den dynamiska modellen och dels ett experiment for att avgora
hur linjdr processen &dr. Ett tredje experiment 6¢h ett andra PRBS expe-
riment kan vara Tampligt att utfora for att understka om experimentfor-
hé1]anden pdverkas av icke observerade faktorer. Modellen frén det ena
experimentet simuleras dd direkt och utan ndgon modellanpassning med
matdata fran det andra experimentet och tvirtom. Vid dd1ig dverensstam-
melse foreligger troligen skillnader i experimenten.

Hur experimentet startas péverkar resultatet av modellanpassningen. Pro-
cessen skall helst befinna sig i jémvikt i starten med en insignal som
ar lika med medelvédrdet p& den insignal som skall anvindas under forsd-
ket. Om insignalen skall anta vdrden 0, och 1, under experimentet och

om start sker frén ett jamviktslidge med insignalen skild fran 0.5, si
kommer 1&ngsamma moder i systemet att exciteras. Dessa moder dr i regel
ej av reglertekniskt intresse. Modellanpassningen kommer diremot att mo-
dellera dven dessa moder. Modellanpassningen kan dirfor bli en kompro-
miss mellan snabba och 14dngsamma modef i en modell.

Alla experimentforhdilanden som inte midts skall dokumenteras i ett mit-
protokoll eller en loggbok. Denna dokumentation kan knappast gdras allt-
for omfattande. Den blir av stor betydelse nir det inte &r mdjligt att
upprepa experimentet. ‘ '

Felaktiga mdtvdrden mdste rdttas annars kan modellanpassningen bli helt
vérdelds. Detta sker bast genom att rita upp de olika in- och utsigna-

lerna som funktion av tiden. Stdrre fel kan d& 1itt observeras och en-

staka fel rdttas genom interpolation. Mindre fel, som &r svdra att ob-

servera pad detta sdtt, kan framtrdda bdttre vid simulering av en modell
som har anpassats till mitdata.

Medelvardet skall dras ifrén alla i modellen ingdende in- och utsigna-
Ter, om modellen skall anvdndas for att beskriva dynamiken i en-viss
arbetspunkt. Detta skall inte goras om modellen &r avsedd att beskriva
hela processens arbetsomrdde. Vid subtraktion av medelvirden gir en del
information om processen férlorad. Valet av de in- och utsignaler, som
skall ingd i modellen miste d& gbras s& att modellen blir fysikaliskt
rimlig. Detta kan klarldggas med ett exempel.
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PRBS
a4 f [ —
0 - ; i
;’
-
-a L

5T 10T

Figur 4.].1.'Exempel péd PRBS med ordningstalet n = 4.

 y(t)

_ ; i
1 4 S8 u(t)

Figur 4.1.2. Exempel p& olinjiritet som vid identifiering kan ge olika sta-
tisk fdrstdrkning 4,1 och 0,25 om insignalen u(t) har varie-
rats (0,1), (1,4) resp (4,8).
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Figur 4.1.3 Process dterkopplad med regulator
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Exempel

Antag att vid mdtningar pd en elektrisk Juftvirmare har effekten u](t),
lufttemperaturen fore uz(t) och efter y{t) uppmdtts. En modell mellan
lufttemperaturen efter y(t) och effekten uq(t) dnskas for hela Tuftvar-
marens arbetsomrdde. Lufttemperaturen fore uz(t) antas vara konstant
och slér i stort sett direkt igenom p& Tufttemperaturen efter y(t).

En modeil mellan insignalen uy(t) och utsignalen y(t) blir direkt fel-
aktig om inte uz(t)=0. Ett battre resultat fds, om temperaturdkningen
over luftvdrmaren vdljs som utsignal. Bist blir resultatet om modellan-
passningen sker med tvd insignaler uy{t) och uy(t), dd kan dven uz(t)
variera.

Det dr inte alltid m6jligt att genomfora experiment s& att utsignalni-
vén dr konstant. Ofta intraffar det att utsignalen forutom de forvanta-
de variationerna upp och ner dkar eller minskar konstant i tiden. Sada-
na trender miste ocksd elimineras forutom medelvirdet vid bestdmning av
en modell for en viss arbetspunkt. Ett alternativ ar att gora modellan-
passningen med differenser av in- och utsignaler.

Vilken modell som badst beskriver den aktuella processen avgors genom
att jamfora foriustfunktioner och den uppmitta utsignalen med mode]lgns
for olika modeller. I en modell kan antalet insignaler, antalet para-
metrar, dess struktur och antalet tidsfordrojningar varieras. Det sista
gors for att undersidka om processen innehdller rena tidsfordrdjningar.
Dessutom bdr modellanpassningen ej ske for endast ett experiment utan
tvd eller fler experiment bor anvindas.

Ett forenklat forfaringssdtt dr att simulera modellerna frén ett expe-
riment med mdtdata frén ett helt annat experiment.

4.2 Bestdmning av parametrar i en fysikalisk modell

Vid anpassning av modeller till experimentella data kan det ofta vara
ldmpligare att utnyttja viss processkunskap genom att anpassa en modell
med en given struktur dan att anpassa en generell modell. Med given
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struktur avses har att den verkliga processen kan approximeras med ett

system av forsta ordningens 1injira differentialekvationer, i vilka de

ingdende fysikaliska parametrarna ir kinda eller okinda. Modellanpass-

ningen avser d& att bestimma den uppsdttning av parametrar, som ger den
basta modellanpassningen. |

Problemstalining

Givet ett linjdrt system av forsta ordningens differentialekvationer

%(t) = A(a) x(t) + B(a) u(t) (4.2.7)
och utsignalekvationen

¥u{t) = C(a) x(t) + D(a) u(t) (4.2.2)

Matriserna A(a), B{a), C{a) och D(a) &r alla konstanta i tiden och
funktioner av parametervektorn a, som skall bestimmas. De experimentel-
la data &r utsignalen (y(t), t=1,N) och de olika insignalerna ((ui(t),
t=1,N), i=1,m).

Bestdm parametervektorn a som den vektor som minimerar forlustfunktio-
nen

Via) = g% (v{t)-y,(t))? | (4.2.3)

Losning

Forlustfunktionen V(a) minimeras med en minimeringsalgoritm varvid para-
metervektorn a bestimmes.

Denna metod kraver ofta langa kirtider, dd modellen miste simuleras i-
genom for varje parametervektor a, som minimeringsalgoritmen bnskar tes-
ta. Upp till sex parametrar &r rimligt att bestimma med dagens algorit-
mer.

Antalet parametrar, som kan bestimmas formellt, kan begrdnsas uppat
till n{mp+1), dar n dr antalet tillstind, m &r antalet insignaler och
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p dr antalet utsignaler. Beroende p& modellens struktur kan antalet be-
stdmbara parametrar vara klart mindre in den tidigare givna dvre grin-
sen. Genom att berdkna Gverforingsfunktionen mellan insignaler och ut-
signaler gar det att avgora vilka parametrar eller kombinationer av pa-
rametrar som gdr att bestdmma. Uverfdoringsfunktionen fas efter Laplace-
transformering av differentialekvationen (4.2.1) och med utnyttjande av
ekvation (4.2.2)

G{s) = C [;sI-A:]-] B

Minimeringen av forlustfunktionen misslyckas, om ett for stort antal
parametrar anvdnds., Hur modellens struktur pdverkar antaiet bestimbara
parametrar visas bdst med ett enkelt exempel.

Modellen antas vara en rumsmodell. Rumsluften och en vidgg &r de kroppar
som kan lagra vdrme och deras virmekapaciteter antas vara C1 respektive
C2' Varmeutbytet mellan dem sker via en yta med arean A och virmedver-
gangstalet h. Antalet Tuftvdxlingar #r n per tidsenhet. Forutom tilluft
kan rumsluften pdverkas av en direkt til1fdrd effekt som betecknas us(t)
Temperaturen for rumsluften, viggen och tilluften betecknas xl(t), xz(t)
och uy(t). Modellen kan ocksd beskrivas med figur 4.2.1.

For de tvd massornas temperaturer X (t) och x5(t) kan fo1jande diffe-
rentialekvation uppstdlilas baserad p& energibalans

CiXy Ah(xz(t)-x](t)) + nc](u](t)-x](t)) + uz(t)

C2X2

Ah(xy(t)-x,(t))

Modellen kan nu ocks& skrivas
‘X(t) = A x{t) + B u(t)
y(t) = C x(t)

och matriserna A, B och C ir



A=
Ah/C2 -Ah/C2
[ n 1
B =
0 o |
— -
- [+ o]

Modellens utsignal ar alltsd rumslufttemperaturen x1(t).

For att avgora vilka parametrar som gir att bestdmma miste tverférings-
funktionen berdknas mellan insignal och utsignal.

= -1
G(s) = C [;I~AJ B
Uverforingsfunktionen mellan tilluft och rumsluft blir utrdknat

(ns + nAh/Cz)
(52+(Ah/C1+Ah/02+n)s+nAh/C2)

Gy(s) =
Detta dr en andra ordningens medell och endast parametrarna ays 3p, b1
och b2 kan bestdmmas i fdljande generella dverféringsfunktion.

(b]s+b2)
G(s) = A

(s tags+a,)

Idéntifiering av parametrar i de tvd overforingsfunktionerna ger att

It

b] =n a]
= nAh/C2

Ah/C] + Ah/C2+n
. nAh/02

o
)
<Y
[AS)
1



’ up(t)
nCy xp(t) ‘L nCy uq (t)
D <
= — Cl xy(t) PO

f o
:

C, xz(t)

Figur 4.2.1. Enkel rumsmodell med en vdrmekapacitet for rumsluften
Cy och en for omgivningen Cé.'Varmeﬁverfﬁringskapaci-
teten mellan omgivning och rumsiuft &r Ah och antalet
tuftvidxlingar &r n.




Endast parametern n kan bestdmmas och forhidllandet mellan parametrarna
Ah, Cq och C,. Detta -senare kan tolkas som storleken p& rummet ej kan
fastldggas genom att bara undersidka en modell mellan tilluft och rums-
Tuft. For ett givet rum kan rumsiuftens virmekapacitet alltid berdknas,
men. vdrmekapaciteten C] motsvarar den delen av rumsluften, som &r aktiv.

Om ddremot den direkt tillférda effekten utnyttjas som insignal vid ex-
perimentet och vid modellanpassningen, s& kan parametrarna n, Cys C2
och Ah bestdmmas. Uverforingsfunktionen blir i detta fall

s/C; + Ah/C.C
6y (s) = y 1 172
(s +s(Ah/C1+Ah/CZ+n)+nAh/C2)

och féljande relationer gailer mellan okinda modellparametrar och de
identifierade parametrarna a1, 8y, b1 och b2

b2 = Ah/C]C2
a] E Ah/CI + Ah/62+n
a, = nAh/C2

4.3 Bestsmning av parametrar till en given samplad modell

Det finns ett flertal modellanpassningsmetoder. Ndgra av de vanligaste
férekommande dr foijande

Minsta kvadratmetoden
Generaliserad minsta kvadratmetod
“Maximum 1ikelihoodmetoden

Tally principle metoden
Instrumental variable metoden

Gemensamt for dessa metoder dr att endast modeller med en utsignal kan
bestdmmas.,
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Minsta kvadratmetoden dr den'vanligaste och den ingdr ofta som en del

av andra metoder. Denna metod och maximum 1ikelihcodmetoden &r de mo-
dellanpassningsmetoder som anvdnts i detta forskningsarbete och de kom-
mer att'beskrivas i de tvd foljande avsnitten. Sist redogdrs for hur
minsta kvadratmetoden kan anvdndas for att berdkna modeller i reell tid.
Modellanpassningen sker di samtidigt som experimentet fortloper. Expe-
rimentutrustningen kan ddrfor utnyttjas mera effektivt, dd resultatet
fran modellanpassningen kan f4s omedelbart.

4.3.1 Minsta kvadratmetoden

Minsta kvadratmetoden &r en vdlkdnd metod for att 10sa Sverbestamda ek-
vationssystem. Parametrarna anpassas s& att summan av det kvadratiska
ekvationsfelet minimeras - ddrav namnet minsta kvadratmetoden. Proble-
met med att anpassa en samplad modell til1 matdata kan 1&tt formuleras
sé& att minsta kvadratmetoden kan anvdndas.

Problemstd1lning

Givet utsignalen y(t) och insignalerna u;(t), i=1,m i tidpunkterna
t=1,N. Bestam parametrarna i modellen

y(t) + agy(t-T}... +a y(t-n)=
+b]]u1(t-1)+...+b1nu](t-n)+

+bn]un(t-1)+‘..+bnnun(t-n)+e(t)

sd att kvadratsumman

Lo
V=3  e“t)

minimeras. Modellekvationerna kan skrivas pd ett mer kompakt satt med
hjalp av matriser. Foljande ekvationssystem erh&lls da

Y=Ux+E



Har ar
= - - = - 7
y(1) z(0) . e(1)
¥(2) z(1) e(2)
Y= E U= E E= :
__y(l\')“J _.Z(N-]{_ _‘e(N) k
T

X=("a-l,"az..."an,b-”,...b]n,...,bn],...,b.rin_)

2(1)=(y(1)oy(i-1)s.0ay(ion),.
u](1),...;u1(i-n),...,un(i),...,un(i-n))

Kvadratsumman som skall minimeras kan skrivas pd tvd sdtt

V=E£'E

eller

Vo= (Y - ux)T(Y - )
Den vektor x som minimerar V fis som
2= w1 Ty

eller som 16sningen till ekvationssystemet

I vissa specialfall kan denna ekvation utnyttjas for att berdkna 16s-
ningen analytiskt i stdllet for att invertera matrisen UTU rdattfram.
For att 16sa problemet s& miste matrisen UTU och vektorn UTY berdknas -
frédn matdata och efter invertering av v™u och multiplikation med vek-
torn UTY sd fas ldsningen x. Denna metod utnyttjar endast mitdata en
géng vilket sparar berdkningstid jamfért med modellanpassningsmetoden
for fysikaliska modeller, som simulerar modellen for varje ny parame-
tervektor, som minimeringsalgoritmen testar.

Skall flera olika modeller bestimmas kan en generell modell formuleras
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sd att den tdcker alla fall. Matrisen U'U och vektorn U'Y beriknas for
denna generelia modell. Mdtdata anvinds bara en gdng. Genom att stryka
ldmpliga rader och kolonner i matrisen UTU'och element i vektorn UTY

s& kan de olika onskade modellerna beriknas. Endast matrisinverteringen
behdver gbras om for varje modell.

En stor fordel med minsta kvadratmetoden &r att den dr litt att program-
mera for en dator eller en kalkylator. Enda svdrigheten dr matrisinver-

teringen av UTU.

For att fortydliga framstﬁ]lningeﬁ dterges ett exempel nedan.

Exempel

Givet insignal-utsignalsekvensen (u(t),y(t).t=1,N) och modellen
y(t) + a y(t~1) = b u(t-1) + e(t)

Bestdm modellparametrarna a och b med minsta kvadratmetoden. Matrisen
U och vektorn Y blir nu

y(0) u(0) r_y(1)h_

y(1) u(l) y(2)
U= | : z v

y(N-1)  u(N-1) .v(N)“J

N-1 N-1
S A) y() u(d)
7= =
THIS
N-T N-1

N )

1=0 1=




och

u'y

> i) ()

L ]

Losningen fas sedan efter triviala ridkningar med uttrycket

= w1 Ty

oy o

Om endast parametern b skall bestdmmas ({a=0) é&,kan den tidigare berdk-
nade matrisen UTU och vektorn UTY utnyttjas. Rad ett och kolonn ett stry-
kes 1 matrisen UTU och likasd element ett i vektorn UTY, dd dessa motsva-
rar parametern a. Nu blir

[
pa
[
i
-Mz
¥
e
[y
[]
-~
—
S

och

<
e
-~
1]
<
—
—y
+
—r
S’
| =
e
e
o

och 16sningen fis som

N-1
P = (UTU)“ Ty = _1 ‘%:b y{i+1) u(i)
% u?(i) |

1=0

Om i stdllet vdrdet pd parametern a ir fixt och skilt frdn noll si kan
tvd forfaringssitt anvandas. En ny utsignal berdknas som dr th)=y(t)+
ay(t-1) och modellen blir nu ¥(t)=b u(t-1). Parametern b beriknas som
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tidigare
N-1 |
2 y(i+1) u(i)
P = i=0
- N-T 2
u=(i)
1=0

Det andra sdttet utnyttjar ovanstiende uttryck och sambandet y{t) = y(t)
+ ay(t-1) sdtts in 1 detta. Parametern b kan nu berdknas som en funktion
av parametern a.

N-1
g;% (y(i+1)+ay(i))u(i)

N=1
T ul(i)
=0
N-1 =
R L y(itl)u(i)+a i y{i)ui).
bla) 28 o s

v ul(i)
1=

Det sista sdttet utnyttjar redan de tidigare beriknade summorna.

Fordelen &r nu att parémetern b d@r en linjdr funktion av parametern a
b =ka+d

Minsta kvadratmetoden kan modifieras s& att den dven omfattar fixa pa-

rametrar. Modellparametervektorn x delas upp i en fix del Xy och en del

X, som skall anpassas. P& samma sitt delas matrisen U upp i en motsva-
rande del U1 resp. UZ'

F'XI”

— xz

o
U= _“U1 Ué]




Ekvationssystemet blir fu

. ' x1-
; 'XZJ
elier
Y = U] Xy + U2 x2 + E
Satt
I—- -
Y=Y U] X1

Losningen f&s nu som

& !
X, = (U2 Uz) Up Y
eller
o T 1 T T
X2 = (Uz Uz) (U2 ‘{ = UZ U-l X-l)
Matriserna UZTUZ’ UETy cch UZTU1 kan fds ur de generella matriserna
UTU och UTY. _
B " — i
T L uly
U'y = U, U =
R u'u,  u,Tu
2 2 1 2 2
L s ]
U U, 'Y
oy =| y=| |
T T
U2 Uy Y
LM - r——
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4,3.2 Maximum likelihoodmetoden
Med minsta kvadratmetoden kan f61jande modell berdknas

y{t) + 3 y(t~1)+.,.+an y(t-n} =
+bT u(t~'!)+...+bn u{t-n)
+ v(t)

Parameteranpassningen sker genom att minimera forlustfunktionen
N
V= 0T VA1)
t=1

Nar N g&r mot oindligheten, s& ar parametrarna a. och bi lika med de
korrekta om modellens residualer v({t) &r oberoende av varandra i tiden
och ar normalfOrdelade, dr detta inte fallet sa skiljer sig modelibara-
metrarna frin de riktiga. )

Detta problem kan 19sas genom att anviinda sig av maximum 1ikelihood-
metoden som kan bestdmma parametrarna a;, by och ¢; 1 fdljande modell

y{t) + ay y(t-1)+..ﬂ+an y(t-n} =
* by u(t~}}+...+bn u(t-n) +
e(t) ey e(t~])+...+cn e(t-n)

Modellparameteranpassningen sker genom att minimera forlustfunktionen

Fér att dessa modellparametrar skall vara korrekta sd méste dven hir
modellens residualer e{t) vars oberoende i tiden och normalfdrdelade.

Minimeringen av forlustfunktionen sker med en iterativ metod och mins-
ta kvadratmetoden anvidnds for att ge startvirdena. Mitdata genom1opes




4:21

flera génger och berdkningstiden sr dsrfor avsevirt ldngre &n for mins-
ta kvadratmetoden.

En utfirlig beskrivning av metoden 4terfinnes i Astrom, Bohlin (1965)
och i Gustavsson (1969).

4.3.3 Best@mning av en sampiad modell i reell tid

Om en. dator anvinds for att utfora experimentet dvs generera en ldmplig
insignal och mdta och lagra alla signaler av intresse, si ir det mgj-
ligt att samtidigt genomfora modellanpasshingen. Fordelen med detta ar-
betssdtt &r att resultatet fis omedelbart. Experimentet kan avbrytas

ndr tnskat resultat uppndtts eller ndr ett experiment med annan utform-
hing bor goras i stdllet for att uppnd det onskade resultatet. Detta
innebdr att datorn och experimentutrustningeh utnyttjas p& ett effek-
tivt sdtt. I fortsdttningen av detta avsnitt antas att mode11anpassning-
en dr minsta kvadratmetoden. '

I ett datorsystem med en stor minneskapacitet kan samma modellanpass-
ningsprogram anvindas som anvinds vid berdkningar i icke reell tid. En-
da skillnaden &r att modellanpassningen kan ske samtidigt som datain-
samlingen dger rum och nir s& onskas.

I ett datorsystem med en liten minneskapacitet kan alla mitdata ej lag-
ras. I stdllet berdknas de mellanresultat som modellanpassningsmetoden
nermalt gor. De antal celler som krivs f6r att lagra mellanresultaten
dr avsevdrt fdrre &n de som krdvs for att lagra alia mitdata. Mellan-
resultatet for minsta kvadratmetoden utgbrs av matrisen UTU och vektorn
UTY. For en modell med n parametrar kridvs det n{n+1)/2 och n celler for
att lagra matrisen UTU resp. vektorn UTY. Matfisen UTU ar symmetrisk
och darfor behdver endast diagonalen och den Svre eller undre triangein
lagras. Denna metod anvinder sig av samma berdkningssdatt som foregdende
med den enda skillnaden att mellanresultaten uppdateras omedelbart ef-
ter varje mittidpunkt. Den slutliga berdkningen av modeliparametrarna,
som Krdver en invertering av matrisen UTU, gors endast ndr c& Onskas.

For att kunna berdkna ett flertal olika modeller kan en generell model’
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formuleras som ticker alla tdnkbara modeller. I en enskild modell &r d&
ett flertal modellparametrar Tika mad noll. Vid sjilva model1bestamning-
en stryks alla de rader och kolonner i matrisen UTU och de element i
vektorn'UTY, som motsvarar de modellparametrar i den generella modellen
som har satts lika med noll. Denna metod kan ocksi vara ldmplig att an-
vinda vid modellanpassning med experiment med ett stort antal mittid-
punkter. Fordelen dr att mitdata bara behgver genomrdknas en enda géng
far den generella modeilen.

Vid modellanpassning i icke reell tid elimineras i regel medelvidrdet

for de i modellen ingdende mitsignalerna. Detta dd signalfdrstirkningen
ar av intresse och inte den totala forstdrkningen. Detta kan kiaras av
genom att berdkna medelvardet fér alla de i modellen ingdende matsigna-
lerna. Med dessa medelvirden kan sedan matrisen UTU och vektorn UTY
korrigeras s& att det motsvarar att medelvirdet var noll for de i mode]~-
len ingdende matsignalerna. ' |

Detta kan gtras genom att anta att utsignalen y(t} och radvektorn z(t)

har medelvardena Y resp. z . Vidare bildas tvd matriser

mt

Yoy dim (Nx1)

och

dim {Nxn)

“m

L. -

Alla rader dr lika 1 dessa matriser.

Denna modell som skall anpassas till mitdata med medelvardet noll, kan
da bestdmmas frén ftljande ekvationssystem

Y- ¥y = (U-Z)x+E
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Losningen blir som tididare
T ol [ LI
Ro= ((U-2)" (U-2))7" (U-z,)" (v-¥

!

Utvecklas detta uttryck fas att

c oy T Ty 5 T
x = (U'U Zm Zm) (u'y Zm Ym)
da
T _ T ,
Zm Zm - Zm You UTZ
m
och
T =7 v = ol
Zm Ym E Zm Y = U Ym

Detta innebdr att den tidigare matrisen uTy och. vektorn UTY endast
skall korrigeras med matrisen ZmTZm resp. ZmTYm.

De tvd hdr skisserade metoderna kan ej vara riktiga reelltidsmodellan-
passhingsmetoder, d& de ej behdver berikna fram modellparametrarna i
varje tidssteg. Att anvinda den andra av de tv& metoderna for berdkning
av modellparametrarna i reelltid &r ej otdnkbart, men att stindigt in-
vertera matrisen UTU ar klumpigt. I Astrom (1968) &terges en metod hur
en minsta kvadratmodellanpassning kan genomfOras utan att invertera mat-
risen UTU. Vid fler dn tre parametrar dr denna metod klart dverlagsen
den fdregdende. Vid modellanpassning i reell tid bdr man observera att
felaktiga matvdrden kan forekomma, vilket medfor att resultatet pdver-
kas. Ndgon form av test bdr goras pd mitvirdena. En eventuell korrektion
kan ej ske som en interpolation vid ett enstaka fel, nir modellanpass~
ning gors i icke reell tid. Interpolation kan tillgripas vid enstaka fel
om modellanpassningen dr fordrdjd ett samplingsintervall.

En annan for de tvé sista metoderna gemensam nackdel &r att ndgon simu-
lering av modellen ej kan utforas.




5:1

5 EXEMPEL PA MODELLER

Avsikten med detta kapitel &r ej att ge en fullstindig katalog dver
alla tinkbara enhetsprocesser, som kan ingd i en klimatprocess. Avsik-
ten dr 1 stdllet att ge ndgra olika exempel pd modeller beriknade fran
konstruktionsdata eller bestimda med mitdata fr&n speciella experiment
och att jémfdra dessa med varandra.

I de foljande fem avsnitten kommer mode]]er for foljande processer att
behandlas:

process insignal utsignal
rum tillufttemperatur frénlufttemperatur
Tuftkanal ! !
eftervirmare vattenflode lufttemperatur-
okning

entalpivaxiare varvtal temperaturverk-

: . ‘ .. ningsgrad
bostadsomrade utetemperatur ' fjarrvarmeeffekt-

: uttag

Genomgdende for de teoretiska modellerna Hr att de dr kraftigt forenk-
lade och avsikten &r endast att fi en enkel uppskattning av statiska
och dynamiska egenskaper, som kan anvindas vid utforuning av experiment
och eventuellt, om modelien dr £illrdckligt bra, dven for bestdmning av
regulatorer. Det skall framhdllas att modellerna ej &r avsedda att an-
vindas inom ett mycket stort tidsomrdde frin sekunder till dygn utan
endast tidsomrddet med den dominerande dynamiken, vilken &r av intresse
ur reglerteknisk synpunkt. Detta innebir att rena transportfdrdrdjning-
ar pd grund av i processen ingdende fldden har forsummats. For de fles-
ta klimatanldggningar &r transporttiderna for luft- och vattenflidena
forsumbara jamfort med den Gvriga dynamiken. Modellerna kan ej heller
anvéndas for simulering av mycket l&dngsamma fériopp sdsom dygnstempera-
turvariationer vid olika belastningar sésom sol, personer, belysning
mm. I de aktuella rumsmodellerna antas att temperaturen i viggar., golv
och tak ej pdverkas av rumslufitemperaturen.

Vidare &r modellerna i regel avsedda att anvindas kring en arbetspunkt
med m&ttliga variationer i insignaler och utsignal. Vid stora variatio-
ner dr det ej sdkert att en modell giller d& den verkliga processen kan
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vara starkt olinjar.

5.1 Rum tiTluft - franluft

I detta avsnitt skall en enkel modell berdknas fran konstruktionsdata
for ndgra olika ventilerade rum. Insignalen dr tilluftstemperaturen och
utsignalen dr rumsluft- eller franiufttemperaturen. De berdknade model-
lerna kommer att jémfdras med modeller bestdmda fran experimentella da-
ta. Detta gors f&r tre olika rum och for olika antal luftvaxlingar.

Ett rum &r en lektionssal (LS) med foljande data:

rumsvolym 260 m3
begrédnsningsyta 406 m2

antal luftvdxiingar 10.8 /h
Frinlufttemperaturen anvdndes som utsignal for modelien.

Ett annat rum dr ett ombblerat forstksrum (FR1) med foljande data:

rumsvolym 49 m3
begransningsyta 87 m2
antal Tuftvdxlingar 10.4 och 12.4 /h

I detta fall anvdndes rumslufttemperaturen som utsignal for modellen.

Ett tredje rum ar ett méblerat forstksrum (FR2) med foljande data:

rumsvolym 50 m3
begrdnsningsyta 80 m2
antal Tuftvaxlingar 3.2, 6.6 och 8.2 /h

Medelvdrdet av tre rumsiufttemperaturgivare togs som utsignal frén mo-
dellen.

Yiterligare data om rummen och matningarna finns &tergivet i Jensen
(19741).
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Rummet kan beskrivas med en enkel varmebalansekvatien for rumsluften,
om foljande antagande gors

T Rumslufttemperaturen &r densamma dverallt (ideal blandning)

2 Omgivningstemperaturen #r konstant och paverkas ej av rums-
luften. (Omgivningen avser golv, tak, vdggar och foremd) i
rummet),

3 Varmeutbytet med omgivningen ar proportionellt mot tempera-
turdifferensen.

4 Franlufttemperaturen dr densamma som rumsiufttemperaturen.

Antagandet att rumsluften blandas idealt 3r ett vanligt antagande i
rumsmodeller. Normala lufthastigheter i ventilerade rum &r omkring 0.1
m/sek, vilket medfdr att luften kan bli ganska vdl blandad p&d en minut.

Omgivningens virmekapacitet dr ofta omkring 100 génger stdrre an rums-
luftens. Dess temperatur pdverkas endast lite under de korta tidsperio-
der, som dr av intreésse vid reglering, varfbr.aﬁfégandet om att omgiv-
ningens temperatur #r konstant ir en god approximation.

Varmebalansekvationen dr foljande:

C X{t) = =(nC + Ah) x(t) + nC Uy (t) + Ah uy(t)
Hér &r

x(t) rumslufttemperaturen

u](t) tillufttemperaturen
uz(t) omgivningens temperatur

C rumsluftens virmekapacitet

A yta mellan rumsluft och omgivning

h varmedvergéngstal mellan rumsluft och omgivning
n antal Tuftvdxliingar per tidsenhet

Om vdrmebalansekvationen Lap1ace-transformeras, fés bverfiringsfunktio-
nen fir insignalen uy(t) och utsignalen x(t) som

K
6108) = sr7
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Sambandenh mellan parametrarna i varmebalansekvationen och i overforings-
funktionen dr for tidskonstanten

T = C/(nC + Ah)
och.fﬁr forstarkningen
K] = nC/(nC + Ah)

Att berdkna eller mata de tre parametrarna C, A och n ar 1itt. Daremot
dr det svérare att fastldgga virmeSvergéngstalet h. Vanliga virden i
rumsmodeller ar 1-3 w/m2 °C. Fér de tre olika rummen har tidskonstanten
T och forstarkningen K berdknats med virmedvergdngstalet h = 1, 2 och 3
W/m2 % (se tabell 5.1.1).

Samma modellparametrar kan ocksd bestimmas frdn mitdata genom identifi-
ering av en forsta ordningens samplad model) T

X(t) = a x(t-1) + b u](t~1)
Denna modell kan transformeras till motsvarande kontinuerliga Gverfo-
ringsfunktion

K.
G(s) = ETTli"T

i

Sambandet mellan dessa tvd modellers parametrar ir foljande

i

Ky = b/(1-a)

Ty = 1/1n(1/a)

De samplade modellernas parametrar, bestimda frdn mitdata, residualernas
standardavvikelse A och motsvarande kontinuerliga tidskonstant Ti och
forstarkningen Ki finns atergivna i tabell 5.1.2. Att modellanpassning-
en ar god framgdr vid en jémforelse mellan den uppmitta utsignalen och
modellens utsignal i figurerna 5.1.1 - 3.

Vid en jémforelse mellan de pd olika sdtt framtagna modellparametrarna
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Figur 5.1.1. Den uppmdtta y(t) och modeliens ym(t) rumslufttemperaturavvikel -~
se frén medelvérdet for ett experiment med rum FR2 och med
3,2 Tuftvaxlingar per timme.
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Figur 5.1.2. Den uppméitta y(t) och modellens ym(t) rumsluftstemperaturav-
vikelse frén medelvirdet for ett experiment med rum FR2 och
med 6,6 Tuftvaxiingar per timme.
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y(t) yu(t) 1 °¢

W%W "2}

i
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Figur 5.1.3. Den uppmdtta y(t) och modellens ym(t) ruimsluftstemperaturav-
vikelse frén medelvdrdet fOr ett experiment med rum FRZ och
med 8,2 luftvixlingar per timme.




Tabell 5.1.1 Berdknad tidskonstant T och forstarkning K for olika
rum, antal Juftvixlingar n och virmetvergéngstal h.

Rum n h T K
/h W/mzoc min
1 3.9 4.70
LS 10.8 2 3.0 0.54
3 2.4 N.43
] 3.8 0.66
FRI1 10.4 2 2.8 0.49
3 2.3 0.39
1 3.4 0.70
FR1 12.4 2 2.6 0.53
3 2.1 0.43
1 7.5 0.40
FR2 . 3.2 2 4,7 0.25
3 3.4 0.18
1 5.3 D.&58
FR2 6.6 2 3.7 0.41
3 2.9 0.31
i 4.6 0.63
FR2 8.2 2 3.4 0.486

2.7 0.36

(45




Tabell 5.1.2 Experimentellt bestdmda modellparametrar till samp-
Tade modeiler, residualerna ) och motsvarande kon-
tinuerliga modellers parametrar for olika rum och
antal Tuftvéxlingar n.

Rum n a b ) T4 K;
/h °¢ min
LS 10.8 0.71 0.074 0.076 2.8 0.25

FR1 10.4 0.74 0.095 0.105 3.3 0.37
FR1 12.4  0.66 0.106 0.047 2.4 0.3

FR2 3.2 0.83 0.038 0.018 5.2 0.22
FR2 6.6 0.73 0.069 0.020 3.2 0.25
FR2 8.2 0.70 0.079 0.027 2.8 0.26

Tabell 6.1.3 Sammanstdllning av p4 olika sdtt berdknade modell-
parametrar for olika rum och olika antal Tuftvix-
lingar n. Tiden per Tuftvixling Tx har ockséd angi-

vits,

Rum n K Ka Ki i Ti Tx

/h min  min  min
LS 10.8 0.54 0.35 0.25 3. 2.8 5K.5
FR1 10.4 0.49 0.33 0.37 2.8 3.3 &.8
FR1 12.4 0.53 0.35 0.31 2.6 2.4 4.8
FR2 3.2 0.25 0.20 0,22 4.7 5.2 18.7
FR2 6.6 0.41 0.29 0.25 3.7 3.z 9.1
FR2 8.2 0.46 0.32 0.26 3.4 2.8 7.3




finner man att tidskonstanterna T och Ti stammer ritt sd bra Gverens

for virmetvergdngstalet h = 2 N/m2 ¢, medan den beriknade forstdrkning~
en K arvk1art storre dn den identifieradse Ki” Berdknas K med formeln

K, = nC/{2nC + Ah), s& f8s betydligt bitire Bverensstimmelse. Detta in-
nebdr att den statiska forstdrkningen hdgst kan uppgd till 0.5. I ta-
bell 5.1.3 har alla de pd olika sitt erhdlina modellparametrarna samman-
stdllts for de olika rummen. Tiden for en luftvixling TX har ocksd angi-
vits,

Siffroraa i tabell 5.1.3 visar att tidskonstanterna T och T, &r klart
mindre dn tiden for en luftvixling och att den approximativa forstirk-
ningen Ka ej skiljer sig mycket frédn den identifierade Ki' Slutsatsen
dr att de identifierade firsta ordningens samplade modellerna med tva
parametrar beskriver processen bra och att dessa parametrar kan berdk-
nas fran byggnadsdata med god dverensstimmelse.

Forsok har gjorts med att 1&ta omgivningens temperatur variera i model-
Ten. Rumsmodellen blir d& av andra ordningen med en vdrmebalansekvation
tor rumsiuften och en for omgivaingen. I denna modell &r deh snabba mo-
den i overforingsfunktionen av intresse. Berdkningar visade att bittre

anpassning till de experimentellt bestamda modellparametrarna kunde ej

uppnds. Olika vdrden pd omgivningens varmekapacitet provades.

5.2 Luftkanal ti1luft - franluft

P& samma sitt som i foregdende avsnitt kommer en modell for en isole-
rad platkanal att berdknas med utgdngspunkt frén konstruktionsdata och
bestdmmas med hjdip av madtdata. Modellens insignal dr lufttemperaturen
tore kanalen och utsignalen dr lufttemperaturen efter kanalen.

Avsikten med detta avsnitt dr att fi en enkel modell som beskriver
Tuftkanaien bra vid ett sampiingsintervall p& en minut eller mer. Detta
innebdr att den transportférdrijning ps négra sekunder som finns kan
forsummas. Den vdsentliga dynamiken ligger i att pl&tmassan har ett icke
obetydligt vdrmeutbyte med luften { kanalen. Vérmekapaciteten for plat-
massan dr 1 regel 20 génger stirre dn Juftens. Detta indikerar att luf-
tens vidruekapacitet kan fdrsummas 1 en enkel modell. Féljende antagan-
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de g6rs i modellen:

1 Plétens temperatur dr densamma overallt (ideal blandning)

2 Luftens temperatur dr densamma Sverallt i Tuftkanalen
(ideal blandning)

3 Vdrmeutbyte mellan 1uft och pl&t dr proportionellt mot
temperaturskillnaden

4 Lufttemperaturen efter kanailen dr densamma som i kanalen

Med dessa antaganden kan tvd vdrmebalansekvationer stallas upp for
luftmassan och plitmassan,

0 = An(xy(t) = x(£)) + Qu(t) = x(t))
Ckz(t) = Ah(x](t) - xz(t))
De anvanga beteckningarna dr

x;(t) Tufttemperatur i kanalen

xz(t} pldttemperatur

u(t) Tufttemperatur fore kanalen

c pldtmassans varmekapacitet

A luftkanalens inre yta

h varmedvergdngstal mellan 1uft och plat
Q Tuftstrommens vidrmeeffekt per grad

Den kontinuerliga dverftringsfunktionen kan berdknas som fdljande:

G(5) = TRRRY * TERT TET{GARIORRTY

Uverfdringsfunktionen bestidr av en direkt term D = Q/(Q+Ah) och ett
forsta ordningens system med férstarkningen K = Ah/(Q+Ah) och med tids-
konstanten T = C(Q+Ah}/QAh. Alla parametrar kan bestidmmas 1dtt utom
varmedvergangstalet h, som kan variera melian 10 w/mz %c ti11 100 W/
m2 C. I detta fall har h satts til1 50 w/mleC. De ovriga parametrar-
na berdknas frdn en Tuftkanal med foljande data:



1angd 20m

diameter 0.4 m

pléttjocklek 0.7 mm

1uftflode 2800 m/h
Detta ger

g = 930 W/°C

Ah= 1260 W/°C
C = 63 kJou]e/OC

och modellparametrarna blir

0.42
0.58
2 min

[

Summan aQ D och K &r ett, vilket innebdr att 1uftkana1mode11en ej har
ndgra varmeforluster till omgivningen.

Med matdata fré&n tre olika experiment med den beskrivna luftkanalen har
en samplad férsta ordningens modell med direktterm bestémts. Modellen
ar

Xp(t) = a x;(t=1) + by u(t) + by u(t-1) + N e(t)

Minsta kvadratmetoden har anvdnts. Resultat frdn identifieringen och
motsvarande kontinuerliga parametrar finns &tergivna i tabell 5.2.1.

Den identifierade tidskonstanten Ti ar ungefdr 50% storre &n den frén
konstruktionsdata berdknade. Vidare dr summan av Di och Ki ej ett utan
omkring 0.85 dvs Tuftkanalen har forluster pd omkring 15%. Forhdllandet
metlan direkttermen D och forstdrkningen K stdmmer ndgot s& ndr Overens
(Di/Ki = 0.83 och D/K = 0.73). Ytterligare detaljer om luftkanalen och
experimenten &terfinnes i Ekstrom m.f1 (1974a).

1 ett annat arbete av forfattaren Jensen (1973f) har en ndgot fullstan-
digare modell for en luftkanal anpassats till data. Den tidigare model-



len kompietterades med f51jande antagande

1 Kanalluftens virmekapacitet forsummas ej (lampligt ur be-
rakningstekniska skil)

2 Varmeutbytet.mellan luftkanal och omgivning dr proportio-
nellt mot temperaturdifferensen

Med foljande nya och dndrade beteckningar kan en virmebalansekvation
stdllas upp for kanalluften och en for pl&tmassan.

xl(t) kanallufttemperatur

X,(t) plattemperatur

u;{t) Tufttemperatur fore luftkanalen
uz(t) omgivningens temperatur

C, kanalluftens varmekapacitet

pldtmassans virmekapacitet

inre virmedvergdngstalet (plat-kanalluft)
yttre vdrmedvergéngstalet (plat-omgivning)

[ep]
>
—
ct
—
il

Ah-i (Xz(t} = X](t)) + Q(u](t) - x](t))

[gp]
Pl
[y o]
—
[ d
S
]

Ahi(x1(t) - xz(t)) + Ahy(uz(t) ~ xz(t))

Parametrarns C1, 02, A och Q kan 1dtt berdknas eller uppmitas medan de
tvd virmedvergdngstalen hi och hy dr svidra att bestdmma. I det aktuella
fallet var &dven den omgivande temperaturen uz(t) okand. Luftkanalens

data &ar
l&ngd 23.5m
diameter 0.45 m
tjocklek 0.001 m

Tuftflsde 4.000 m3/h

Samplingsintervallet var i detta fall 4 sekunder. Ytterligare detaljer
aterfinnes i Jensen (1973f). Omgivningens temperatur Up(t) bestdmdes
ti11 28.8 °¢ genom att utnyttja medeltemperaturer for luften fére och
efter kanalen frén tre olika experiment. Nir medeltemperaturen for luf-
ten fore och efter luftkanalen &r 1lika, s& ir ocksd omgivningens medel-
temperatur Tika med dessa.
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Figur 5.2.7. Experiment med luftkanal. Storningsamplitud - minsta. Kurvorna
dr uppifrén ingdende luftens temperatur up(t) i 0C,uppm“étt ut-
gdende lufttemperatur y(t) i OC, modellens utgéende lufttempe-
ratur ym(t) i °C och felet e(t) = y(t) - ym(t) i °c. Samp-~
tingsintervallet dr 4 sekunder.
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txperiment med luftkanal. Storningsamplitud - mellersta.
Kirvorna dr uppifridn ingdende luftens temperatur u](t) i°c,
uppmatt utgdende lufttemperatur y(t) i,OC, modellens utgdende
tufttemperatur ¥ (t) i ¢ och felet e(t) = y(t) - ym(t) i 9.
Sampiingsintervallet dr 4 sekunder.
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Figur 5.2.3. Experiment med luftkanal. Storningsamplitud - storsta.
Kurvorna dr uppifrén ingdende luftens temperatur u](t) i %,
uppmatt utgdende lufttemperatur y(t) i °C, modellens utgdende
lufttemperatur ym(t) i °C och felet e(t) = y(t) - ym(t) i .




Tabell 5.2.1 Identifierade modellparametrar, modellfelets rotmedel-

kvadrat A och motsvarande kontinuerliga modellpara-
metrar for ndgra olika experiment.

Pargmetrar Experiment nummer
1 1 3
a -G.721  =0.745 -0.730
b0 0.376 0.372 0.379
b] -0.143 -0.156 -0.151
A G.124 0.069 0.101
D1 0.38 0.37 . 0.38
Ki 0.46 0.47 0.46
Ti 3.06 3.40 3.18
antal data 516 616 509

Tabe

Expe

Tabe

Expe

@ N -

Ny o=

11 5.2.2 Strukturidentifiering av luftkanal °
riment Antal data Parametrar
h. h
1 y
W/m2oC  W/meoc
600 49.4 1.7
2 600 49.8 2.0
600 47.6 1.5
11 6.2.3 Forstdrkning och tidskonstanter for strukturmodeller

i tabell 5.5.2 {S) och andra ordringens maximum
likelihcodmodeller (ML).

riment Identifierings- Modellparametrar
metod K] T] K2 T2
S 0.45 1.5 0.51 140
' 0.45 1.5 0.50 138
0.47 1.5 0.50 144
ML 0.46 1.8  0.47 160
ML 0.45 1.3 0.45 154
ML existerar aj
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For tre olika experiment med olika amplitud pd lufttemperaturen fdre
Tuftkanalen har de tvd resterande parametrarna hi och hy bestamts med
strukturidentifiering. Resultaten finns &tergivna i tabell 5.2.2., Mot-
svarande kontinuerliga forstdrkningar och tidskonstanter for struktur-
och .maximum likelihoodmodeller finns givna i tabell 6.2.3.

Hur vdl strukturmodellerna beskriver luftkanalen framgdr i figurerna
5.2.1 - 3.

Ett naturligt sdtt att forfina strukturmodellen dr att dela upp luft-
kanalen i flera luftkanaler, som &r sammankopplade i serie. Detta har
provats med negativt resultat. Anpassningen till mdtdata blev ej'bﬁttre
ndar antalet tillstdnd i modellen Gkade.

Den snabba tidskonstanten kan tolkas som en direktterm. Transportfor-
drojningen har eliminerats genom att fdrskjuta och 1nterpo1era fram nya
data. Varmeovergéngsta]en h och h har satts ti1l 50 W/m o respekti-
ve 2 w/m °C vid starten av struktur1dent1f1er1ngen. Detta forklarar
varfor hi dr sd ndra 50 W/m oc. Optimeringsalgoritmen i strukturiden-
tifieringsprogrammet har efter ett fatal steg avbrutit minimeringen av
forlustfunktionen,

Sammanfattningsvis kan sdgas att en luftkanal kan beskrivas vl med en
forsta ordningens modell med direktterm och att dessa modellparametrar
kan berdknas approximativt frdn konstruktionsdata.

5.3 Luftvdrmare vattenfldde - lufttemperaturdkning

En enkel modell skall tas fram for en vattenvirmd luftvdrmare. Inneh&l-
let i detta avsnitt finns ocks& utforiigt beskrivet i Jensen (19741).
Dessutom kommer en jamfbrelse att goras med modeller bestimda med expe-
rimentella data. '

Foljande antagande gors:

1 Vatten och metallmassorna antas ha samma temperatur i
hela vérmaren



2 Luftens temperatur antas vara konstant i hela vdrmaren

3 Varmeutbytet mellan vatten-metallmassan och Tuftmassan i
vdrmaren antas vara proportionellt mot temperaturskillnaden

4 Virmekapaciteten for luftmassan i vdarmaren forsummas

Med dessa antaganden kan en varmebalansekvation stdalias upp for Tuften
och en for vatten-metallmassan i varmaren. Féljande beteckningar anvands

x](t) vatten-metalltemperatur
xz(t) lufttemperatur

u](t) inkommande vattentemperatur
uz(t) inkommande Tufttemperatur

9y vattenvarmekapacitetsfldde

9 Tuft - " -

C] vatten-metall vdrmekapacitet

Ah totala varmedvergdngstalet mellan vatten-metall och Tuft

Varmebalansekvationerna blir d& med dessa beteckningar for vatten-metall-
massan och ltuften

C]R](t) = -(Ah+q])x](t) + Ahx,(t) + qquy(t)
0 = Ahxy(t) - (Ah+q2)x2(t) + qzuz(t)

Dessa ekvationer dr olinjdra om flddena aq och qy anvands som insigna-
ler. Vid till-frén reglering av vattenflddet krdvs tv& uppsdttningar av
ekvationer for att beskriva vdrmaren. I fortsdttningen antas flddena qq
och q, vara konstanta. En god uppfattning om vad ekvationerna jnnebdr
kan fds av en schematisk modell i figur 5.3.1.

Den Gverforingsfunktion, som dr av intresse, dr den mellan inkommande -
vattentemperatur u](t) och utgdende lufttemperatur x,(t). Uverfdrings-
funktionen kan berdknas till

K

Ss) = 7m

dér
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C,(Ah + g,)
(Ah (41%9,)+q79,)

Denna dverforingsfunktion kan anvindas for att understka hur den statig-
ka forstdarkningen K] och tidskonstanten T.1 paverkas av vattenflddet Q7.

Foljande vdrden for en eftervirmare har anvints

¢, = 2600 3/%
Ah = 23 4/°C
€ 93h/%C
a, = 57 W/

Foérhallandet K1/Klmax har berdknats som en funktion av flddeskvoten
q1/q1max Resultatet finns &tergivet i figur 5.3.2. Kurvan visar det vil-
kdnda faktumet att lufttemperaturckningen tver en varmare vid flddesreg-
lering &r en olinjsdr funktion av flodet.

Tidskonstanten T1 varierar i detta fall frén 24 sekunder vid maximalt
floéde till 3 minuter vid inget flode. Detta visar att vid flodesregle-
ring pdverkas dynamiken av flodet. Uppvirmning sker betydligt snabbare
gn avkylning.

Vid reglering av flodet med magnetventiler beror virmeuttaget pa hur
1éng till-frén-perioden &r. Med en till-frénperiodldngd, som &r ldngre
dn uppvdrmningstidskonstanten, kommer virmeuttaget att bl1i i stort sett
proportionellt mot till-franforhdllandet. Vid en til1-frénperiod korta-
re an uppvarmningstidskonstanten kan flodet approximeras som ett konti-
huerligt fldde proportionellt mot det maximala flodet och till-franfor-
h&1landet. Detta innebdr nu att varmeuttaget foljer den olinjira kurvan
1 figur 5.3.2. Detta innebdr att olinjdritet kan delvis elimineras om
det &r mojligt att valja en 1ang period vid reglering med en pulslingds-
modulerad magnetventil.

Matvarden frén experiment med pu1sT§ngdsmoduTerat vattenflode och en
maximal pulsldngd pd en minut har skalats och ritats in i figur 5.3.2.
Uverensstammelsen mellan modell och mitningar visar att en enkel medel)
kan anvandas fér att f& en god uppfattning om olinjariteter hos proces-
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sen.

Ju mindre det maximala flodet I1max gors for en given vdrmare desto
mindre olinjdr blir temperaturdkningen cver varmare vid flodesreglering.
I figur 5.3.3 har for den aktuella eftervdrmaren forstirkningen K1 be~
rdknats och ritas in som en funktion av flodesforhd1landet och n&gra o-
tika maximala floden. Den motsvarande batterifyllandstiden &r 15 sek,

1 min, 2 min och 5 min. Samtidigt som olinjariteten minskas, utnyttjas
varmaren sdmre. Den maximala forstarkningen K] eller temperaturdkningen
minskar med Gkande batterifyllnadstid.

En forsta ordningens samplad modell har bestdmts med minsta kvadratme-
toden och for de experimentella data som finns &tergivna i figur 5.3.4.
Modellen ar féljande

y{t) + a y(t-1) = b u(t-1) + e(t)

Hir dr y{(t) Tuftens temperaturdkning gver Tuftvdrmaren och u(t) ar flg-
desforhdllandet for det pulsldngdsmodulerade fiddet. u(t) = 1 motsvarar
maximalt flode och u(t) = 0 motsvarar inget fldde. Periodtiden ar 1 mi-
nut.

I tabell 5.3.1 &terges modellparametrarna a och b, den statiska for-
stdrkningen g=b/(1+a) och residualernas rotmedelkvadrat A . Det motsva-
rande kontinuerliga systemets tidskonstant varierar frén 60 sekunder
till 90 sekunder. Den identifierade tidskonstanten &r en medeltidskons-
tant for den snabba tilltidskonstanten p& 24 sekunder och den ldngsamma
frdntidskonstanten pd 3 minuter. Variationen hos den statiska forstark-
ningen stdmmer ocksd val med de teoretiska berakningarna. Periodtiden
for det pulsade flodet under de 100 forsta tidpunkterna &r omkring 12
minuter och detta fldde kan ej betraktas som ett kontinuerligt flode, _
dd eftervdrmarens tidskonstant dr mindre &n 3 minuter. Modellens sta-
tiska forstarkning anger i detta fall den statiska forstdrkningen vid
maximalt flode eller den maximala temperaturdkningen Over eftervarma-
ren,

Modeller for vdrmare efter kylare med temperaturreglering kan hdrledas
frédn den aktuella eftervarmaremodelien. Den aktuella modellen kan aven
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modifieras sd& att den gdller for ett elbatteri. Den massa som tar del
i varmedverforingen till luften &r ej enbart sjalva vdrmarespiralerna
utan dven de omgivande kanalvdggarna deltar i varmedverfdringen till
Tuften.

Virmeelektrodernas hdga temperatur medfor att vérmedverfdringen dven
sker indirekt till luften via strdlning till batteri och kanalvaggarna
och darefter via konvektion till luften.

For att visa att den anvdnda approximativa modellen &dven kan anvdndas

for andra varmare, skall har gﬁras'en jamfdorelse mellen den dominerande
tidskonstanten och den statiska forstdarkningen for experimentellt bestém-
da modeller och en fran konstruktionsdata bestamd modell. I modellen &r
som tidigare insignal vattentemperatur fore varmaren och utsignal &r
lufttemperatur efter vdrmaren.

Mdtningar och experimentella modeller finns quumenterade i Jensen (1971)
Den dominerande tidskonstanten ligger i tidsomrddet 10-20 sekunder och
den statiska forstdrkningen dr omkring 0.5.

For att kunna berakna tidskonstant och forstdrkning frén konstruktions-
data, mdste vattenmetallmassans varmekapacitet C, vdrmedverforingskapa-
citeten mellan vatten-luft Ah, vattnets vdrmekapacitetsflode a3 och Tuf-
tens varmekapacitetsfldde qo berdknas. Enkla berakningar och uppskatt-
ningar ger

C = 37000 Joule/°C

Ah = 1700 W/°C
q; = 3400 w/°c
q, = 1400 W/°C

Med formlerna

Ah a5

K= (Ah(q]+q2)+q]q2).
C(Anh+q,)
T 2

) (Ah(gq+a;)+9:0,)
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fds fdljande vidrden

K%QAS
T«9 sek

Detta resultat visar att den enkla modellen ligger ganska ndra de rik-
tiga vardena.

Att ytterst enkla modeller kan anvandas for att uppskatta dynamiken vi-
sar foljande exempel med en plattvdrmevixlare. Ndgra dynamiska modeller
for en plattvarmevixlare (vatten-vatten) har berdknats frén experimen-
tella data av Lundstrom och Nilsson (1971). De experimentellt bestdmda
modellerna visade att den aktuella plattvarmevdxlaren dr en mycket snabb
process. Tidskonstanterna ligger i omrddet 1-2 sekunder. Nigra data for
den aktuella plattvdrmeviaxlaren ar

primirvattenflode ' 1 dm?/éék
sekundarvattenflode 1 dm3/sek
primdr vattenvolym 4 dm3
sekundar vattenvolym 4 dm3
varmedverforingskapacitet 10 kW/%C

Tvd vdrmebalansekvationer kan stidllas upp for primdr- cch sekundirvatt-
net i plattvdrmevixlaren, om féljande forenklade antagande gdrs och
foljande beteckningar anvinds

1. primdrvattentemperaturen dr densamma overallt

2. sekundarvattentemperaturen dr densamma Overallt

3. varmekapaciteten for metallen i plattvarmevaxlaren for-
summas

4. vdarmeutbytet melian primdr- och sekundarvatten dr propor-
tionellt mot temperaturskillnaden

c virmekapacitet for primir- eller sekundarvatten
Ah virmedverforingskapacitet '
n antal vattenvdxlingar per sekund

x1(t) primdrvattentemperatur i vvx
X,(t) sekunddrvattentemperatur i vvx
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vatten qu —_—
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Figur 5.3.1 En schematisk modell av en Tuftvdrmare. Pilarna anger
hur varmeutbytet sker.
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TR ORI SIS
0.5 1,0 ql/qlmax

Figur 5.3.2 Den statiska forstdrkningens variation som funktion
av vattenflodets varmekapacitet. Punkterna ar mit-
viarden som har skalats.
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15 sek

1 min

2 min

5 min

ql/q1max

Figur 5.3.3 Fodrstdrkningen K1 som en funktion av flodesforhdllan-
det och for olika batterifyllnadstider Te.
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]
0 T S e -
240 Tid i1 minuter
30 7
y(t)
20 4
z(t) j
]0 - i L T 1t

120 240 Tid i minuter

Figur 5.3.4. Experiment med eftervdrmare. Samplingsinter-
vallet dr 1 minut. Lufttemperaturen efter efter-
virmaren i °C betecknas y{t) och temperaturen
fore z(t). Tillfrénforh&llandet betecknas med
uf{t). '




Tabell 5.3.1

Identifierade modellparametrar a och b for en efter-

varmare, statisk forstdrkning g=b/(1+a) och residu-
alernas standardavvikelse A for nigra olika delar av

ett experiment.

Identifieringsdata

frén tidpunkt till tidpunkt

1
101
201

100
200
300

Modellparametrar
a b g
¢ o¢

-0.41 0.67 11.3
-0.51 1.71  35.0
-0.53 0.59  12.5

N
O
2.1

0.35

0.47

5:28



5:29

u](t) primﬁrvattentémperhthr fore vvx
uz(t) sekunddrvattentemperatur fiore vvx

Cxy(t) = -(Ah+nC) xy(t)+Ah x,(t)+ n C uy(t)
Ckz(t) = ~(Ah+nC) x,(t}+Ah x;(t)+ n C uo(t)

Detta andra ordningens system har tvd reella egenvarden A] och ;\2.

M
¥

-2Ah/C-n

n

De aktuella parametrarna kan berdknas till

C = 16000 Joule/°C
Ah = 10000 W/°C .
n= 0.26 /sek

De motsvarande tidskonstanterna kan berdknas till 0.7 sekunder och 4
sekunder. Tidskonstanten for de experimentella modellerna ligger alltsa
innanfor de fran konstruktionsdata uppskattade.

5.4 Entalpivixlare varvtal - temperaturverkningsgrad

I detta avsnitt skall tva enkla modeller bestammas for en entalpivixla-
re for att undersika hur dynamik och verkningsgrad beror p& varvtalet.
Dessa fysikaliska modeller kommer att jamforas med experimentella mo-
deller.

En entalpivdxlare dr en virmevixlare som kan védxla entalpi eller vdrme-
inneha11 mellan tvd luftstrommar. Dessa luftstrommar passerar var sin
halva av en rotor med axiella kanaler. Rotormaterialet dr hygroskopiskt
och kan dirfér dven overfdra vatten mellan de tvd luftstrdmmarna. Vér-
meutbytet mellan luftstrommarna sker genom att rotorn roterar. Verknings-
graden dr en olinjdr funktion av varvtalet. De tva Tuftstrommarna ar i
regel uteluft och returluft. Returluften forhindras att ater komma in i
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byggnaden genom att rotorn mdste passera en renbldsningssektor mellan
returluftsektorn och uteluftsektorn.

I fortsdattningen kommer entalpivéxlaren att endast betraktas som en tem-
peraturviaxlare utan formiga att dverfora vatten mellan luftstrommarna.

Detta avsnitt finns utforligt dokumenterat i Jensen (1974h).

5.4.1 En kammarmodell

En ytterst enkel modell kan stdllas upp for en temperaturvixlare med
roterande varmetverforingsmassa. Fgljande fdrenklade antagande gdrs

‘1 Luften och rotormassan har samma temperatur gverallt i
uteluftsektorn

2 Luften och rotormassan har samma temperatur overallt i
returluftsektorn

3 Renbldsningssektorn férsummas

4 Virmeutbytet mellan uteluft- och returluftsektorn &r pro-
portionellt mot temperaturskillnaden mellan dessa och varv-
talet '

5 Vdrmeutbytet mellan uteluft och uteluftsektorn &r propor-
tionellt mot temperaturskillnaden

6 Virmeutbytet mellan returluft och returluftsektorn ar pro-
portionellt mot temperaturskillnaden

En schematisk bild av modellen finns i figur 5.4.1. Med denna antagan-
den kan en virmebalansekvation stdllas upp for vardera halvan av rotorn.
Fgljande beteckningar kommer att anvéndas:

Xy(t) temperatur uteluftsektor

Xo(t) temperatur returluftsektor

ui{t) temperatur uteluft

uz(t) temperatur returluft

C virmekapacitet hos en halva av rotorn

q virmekapacitetsflsde hos uteluft och returluft
kq varmekapacitetsfldde hos rotorn
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k proportionell mot rotationshastighet

De tvd varmebalansekvationerna fids enkelt som

Cxy () = auy(t) = xq(t)) + kalxy(t) = x;(t))

Cxy (t)

it

aluy(t) = x,()) + kg(xy(t) = xy(t))

Det dr mdjligt att vdlja tidsenheten s& att C=q. Ekvationerna kan nu
skrivas

K9(t) = =(k+1)xp(t) + K xp(t) + uq(t)

Ro(t) = -(k+1)xo(t) + k x](t) + uz(t)

Nar rotorn ej roterar, motsvaras detta av k=0. Vdardet p&d k vid maximalt
varvtal kan uppskattas p& fdljande sdtt. Vid maximalt varvtal &ar verk-
ningsgraden 0.75. Antag att returluft- och ufelufttemperaturen ir 20 °c
respektive -20 O¢ och att rotorns temperaturprofil tkar 5 ¢ och mins-
kar 5 °C per varv. En storre temperaturidndring medfor att verkningsgra-
den ej kan anta s& hoga vdrden, dd temperaturprofilen hade blivit o-
lamplig. Varmedverforingen mellan returluft och uteluft kan berdknas
tin ) '

q(20-(-20})0.75 = 30q
eller till

Kmax 9 5

Vid maximalt varvtal motsvaras detta av att k=6. Den tidigare valda
tidsenheten kan nu bestdmmas. Vid 10 varv/min kommer rotorn att pé 3
sekunder rotera ett halvt varv dvs vdarmekapaciteten C &r lika med det
maximala varmeflodet k . q under 3 sekunder.

C= kmaxq 3
C/q = 18 (kmax=6)
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Tidigare valdes tidsenheten sd att C=q. Tidsenheten &r nu bestamd till
18 sekunder.

Hur beror verkningsgraden i stationdrt tilist&nd p& varvtalet (k)? Denna
fréga kan besvaras genom att berdkna verkningsgraden v(t) som x](t) ge-
nom att satta R](t)=i2(t)=u](t)=0 och uz(t)=1. Verkningsgraden v{t) de-
finieras som

x](t) - U](t)
v(t) = u(t) - uy(t)

med de gjorda antagandena fas
v(t) = x](t) = k/(2k+1)

Verkningsgraden for den aktuelia modellen kan ej overstiga 0.5. [ den
verkliga processen sker 'varmeutbyte som i en.moistrﬁmsvarmevaxlare. Ute-
Juften och returluften genomstrommar rotorn fran var sitt hdll. I den
aktuella modellen finns det inget som indikerar genomstrdmningsrikt-
ningen. Om tvd kammarmodeller kopplas i kaskad, d& kan motstrdmsegen-
skapen byggas in i modellen. Detta innebdr att rotorn delas i tvad roto-
rer med halva tjockleken. Rotationsvidrmeflddet blir nu kq/2 per rotor
och dess virmekapacitet blir C/2 per rotor och uteluft- eller returluft-
sektor. I figur 5.4.2 finns en schematisk bild av hur den modifierade
modellen kommer att vara utformad. Den statiska verkningsgraden kan nu
ej Gverstiga 2/3. 1 figur 5.4.3 och 5.4.4 har verkningsgraden v(k) &ter-
getts som en funktion av varvtalet (k) och for olika antal kammarmodel-
ler kopplade i kaskad.

Den lokala statiska forstidrkningen kan berdknas for modellen med tvd
kamrar genom att derivera verkningsgraden v(k) med avseende pa varvtal-
parametern k.

dv(k) _ 1
dk (2k+1)2

Den lokala forstdrkningen varierar med en faktor 169 frdn hogsta till
ldgsta varvtal.
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En annan fridga som &r av intresse dr: Vilken &r den dominerande tids-
konstanten och hur p&verkas den av varvtalet? Den frégan kan besvaras
genom att undersoka egenvdrdena till matrisen A som hdrrdr fran kammar-
mode) len.

~k-1 k —‘

Egenvdrdena ar

h

A,

-1
-1-2k

1]

1!

Modellens tidskonstanter dr dd alltid lika med eller mindre dn en tids-
enhet (18 sekunder).

5.4.2 En sektorelementmodell

I den tidigare modellen delades rotorn i axiell led for att motstroms-
egenskapen skulle kunna byggas in i modellen, vilket.dr lampligt vid
htoga varvtal och hdga verkningsgrader. Vid 1&ga varvtal kommer ddremot
rotorn att laddas upp helt i returluftsektorn och laddas ut helt i ute-
luftsektorn. Temperaturprofilen i axiell led dr d& ej sd viktig utan i
stdllet blir temperaturprofilen i vinkelled av intresse. Genom att un-
dersdka en enkel modell for ett sektorelement av rotorn under ett helt
varv kan verkningsgraden berdknas. Foljande antagande gors

1 Temperaturen hos rotormassan i sektorelementet &r lika
overallt

2 Temperaturen hos luften i sektorelementet &r 1ika Gver-
allt '

3 Virmeutbytet mellan rotormassa och luft i rotorn @r pro-
portionellt mot temperaturskillnaden

Féljande beteckningsr anvinds:
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x}(t) temperatur Tuft
xz(t) temperatur rotormassa
u(t) temperatur tilluft

C] varmekapacitet for luftmassan
C, virmekapacitet for rotormassan
yta mellan rotormassa och Tuft
h virmebvergdngstal mellan rotormassa och Tuft
n antal luftvaxlingar

Med de tidigare antagandena och ovanstdende beteckningar kan tvd vdrme-
balansekvationer formuleras, en for rotormassa i sektorelementet och en
for luftmassan i sektorelementet.

Cyy (t)

Ah(xz(t)-xl(t)) + nC](u(t)-xl(t))

Cziz(t) Ah(x1(t) - x2(t))

Hur insignalen u(t), tillufttemperaturen till sektorelementet, varierar
under ett varv beskrivs bdst med figur 5.4.5. For att forenkla berdk-
ningarna sitts returlufttemperaturen till en temperaturenhet och ute-
Jufttemperaturen till O temperaturenheter. Insignalen u{t) kan nu skri-
vas som

(1 0=t ot
u(t) = i un tEt ety
0 tzé t £ t4

Tiden for ett halvt varv dr t, och ett helt t4. Verkningsgraden v kan nu
berdknas som kvoten mellan integralen av lufttemperaturen x1(t) under
tiden t3 till t4 och integralen av returlufttemperaturen under tiden O
till ty-

T4
t3J[x1(t)dt
=_-1.:-'.l—..-u—--

Renbl&sningsluftens temperatur u, beriknas som medelvdrdet av den ute-
luft som har passerat rotorn under tiden t, till t3.
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t3f
t, xl(t)dt
U, = e

De tvd integralerna kan 1itt berdknas genom att infora ett extra till-
stdnd xa(t) som definieras pd foljande sdtt

ka(t) = xq(t)
Verkningsgraden v blir nu
v = (X3(t4) - X3(t3))/t]
och temperaturen hos renbldsningsluften U blir
up = (X3(ts) - X5(t5))/(t5 - t,)
Verkningsgraden v som en funktion av varvtalét har berdknats for ndgra

olika vdrden pd C2 och h for en entalpivaxlare av fabrikat Munters EV
1900. Modellparametrarna har varit foljande

Cy = 580 3/°¢

C, = 220 eller 440 kd/°C
A = 1700 mé

h =10 eller 30 W/m2 °c
n o= 22.2 sek”!

Resultatet aterges i tabell 5.4.1. Hela renbldsningssektorn utgor 3% av
hela varvet.

Verkningsgraden for denna modell kan ej dverstiga 0.5 d& motstromsegen~
skapen ej #r inbyggd i modellen. Detta kan goras genom att dela upp sek-
torelementet i flera axiella element som di 3r kopplade i serie. Att
renblasnhingssektorn paverkar verkningsgraden framgdr speciellt vid 13ga
varvtal. Vid en dndring av rotationstiden fran 2400 sek till 1200 sek
tkar verkningsgraden mer dn dubbelt.
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5.4.3 Experimentell bestémning av verkningsgrad

Temperaturverkningsgraden har bestdmts fdor 25 olika virden pd varvtalet.
Varvtalet ho1ls konstant under 15 minuter. Datéinsam1ing skedde var 20:e
sekund. Hela experimentet Sterges i figur 5.4.6. Av de 45 mattidpunkter-
na som erhtlls for varje varvtalsnivd anvindes 20 fran det 21:a till det
40:e for att berdkna verkningsgraden. Tre temperaturer uppmidttes, nam-
ligen uteluftens Uys returliuftens u, och uteluftens efter entalpivixla-
ren y. Den senare dr ett medelvdrde av tre temperaturgivare. Detta &r
nodvandigt, di det finns stora temperaturvariationer i kanaltvarsnittet
efter entalpivaxlaren. Detta framgér dven klart i figur 5.4.1 i vilket
de tre uppmitta temperaturerna ir &tergivna. Verkningsgraden v har be-
riknats som

I

uz-ul

Resultat finns dtergivet i tabell 5.4.2 ti11sammans med de uppmatta
temperaturerna Uys Uy och y och det uppmitta varvtalet Us. Varvtalet an-
ges 1 volt, vilket i stort sett motsvarar varv per minut.

I figur 5.4.7 och 5.4.8 har verkningsgraden uppritats som en funktion
av det uppritta varvtalet us. Uverensstdmmelsen mellan dessa uppmdtta
och de teoretiska berdknade kurvorna ir ratt god.

I andra Tiknande experiment befanns att temperaturverkningsgraden kunde
variera upptill 30% for varvtal under 1 varv/minut. Forklaringen ir att
entalpiverkningsgraden dr mycket liten vid 14ga varvtal, men det &r
ingen garanti for att temperatur- och fuktverkningsgraden sr Titen. Vad
som intrdffade i de aktuella experimenten var att uteluft med hdg tem-
peratur och hiog relativ fuktighet dvs med stort vatteninnehdll avfukta-
des varvid dngbildnings- och 16sningsvirmet frigjordes och tillférdes
uteluften. Parallelit med detta befuktades returluften varvid &ngbild-
nings- och 1dsningsvarme toﬁs fran rotorn och returluften. Den 1illa
vattenmangd som vid ldga varvtal dverfiérs frin uteluftsektorn till re-
turluftsektorn dr tillrdacklig fdor att ge upphov till hBga temperatur-
verkningsgrader. Ju higre den relativa fuktigheten iy och temperaturen
hos uteluften dr desto stdrre kan temperaturverkningsgraden bli vid 1&-
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ga varvtal.

5.4.4 Experimente]] bestdmning av dynamiken

Fdr att kunna bestimma dynamiska modeller for entalpivixlaren har ett
speciellt experiment utforts. P& sex olika varvtalsnivier har de onska-
de varvtalet varierats enligt lamplig signalsekvens (PRBS). Datainsam-
1ing skedde var 20:e sekund. Antal data per varvtalsnivd var 225.

Det uppmdtta varvtalet u3(t) och dé fem olika temperaturerna redovisas
i figur 5.4.9.

Dynamiken frén utelufttemperaturen u](t), returlufttemperaturen uz(t)
och uppmdtt varvtal u3(t) till utsignalen uteluftens temperatur efter
vaxlaren y(t) har bestimts for nigra olika modeller, som ges av foljan-
de generella modell: :

y(t) + ay(t-1) = byuy(t-1) + bzuz(t-Z) + b3u3(t-1) + et)

Parametrarna a, b], b2’ b3 har bestémts med hjdlp av minsta kvadratme-
toden. Resultat &terges for tvé av modelierna i tabell 5.4.3. Den lo-
kala statiska forstdrkningen mellan insignalen us(t) (varvtal) och ut-
signalen y(t) (utelufttemperatur efter vixlare) har ocksid beriknats. Av
parametern a framgdr det att dynamiken #r ytterst snabb i forhallande
till andra klimatprocesser. I nio fall av tolv ir parametern a storre
dn -0.5, vilket motsvarar att processens tidskonstant ir mindre d#n 30
sekunder. Den lokala statiska férstdrkningen tkar genomgdende med mins-
kande varvtal fran 0.4 °C/vo1t till 5 °C/vo1t. Ett undantag ar att for-
stdrkningen r omkring 2 °C/volt for det ldgsta varvtalet. En trolig
forklaring till denna avvikelse Hr att den uppmdtta utsignalen har haft
ett lTitet signalbrusférhdllande. Modellanpassningen har di i stort sett
skett s& att endast medelvdrdet blivit det rétta.
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Tabell 5.4.1 Temperaturverkhingsgfad 1 procent som en funktion
‘av rotationstiden T i sekunder och virmekapaciteten
C2 i kd/°c, varmedvergdngstalet h i W/mZOC.

C, - ka/°c 220 220 440 440
h o waf%c 10 30 10 30
T sek
12 27.7  38.8 27.8  39.0
15 27.6  38.6 27,7 39.0
20 27.4  38.2 27.7 38.9
30 27.0  37.2 27.6  38.6
60 25.2  32.9 27.0  37.2
120 20.1  23.2 25.1 32.9
240 1.8  11.8 20.1 23.2
1200 3.7 3.3 9.3 8.9
2000 - 1.1 - 0.8 3.7 3.3
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Tabell 5.4.2 Berdknade medelvdarden for temperaturverkningsgrad u(t)
Uy(t) utelufttemperatur i ¢
) returlufttemperatur i °C
uy(t) uppmatt varvtal i volt
) onskat varvtal i volt
y(t) utelufttemperatur efter entalpivdxlare i %
v(t) verkningsgrad i % '
for experimentet i figur 5.4.3.

uy{t) up('t) us(t) ug(t) y(t) e(t)
¢ O¢ v v Oc VA
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 75.06
3.12 21.06 0.86 -0.77 8.87 32.07
3.02 21.03 7.12 -6.98 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



Tabell 5.4.3 Fiérsta ordningens modellparametrar for olika modeller
och olika varvtalsnivder med i volt och amplituder amp
i volt. Modellernas statiska fﬁrstﬁrkning g har ocksa

med

0.5

0.85

1.25

1.75

2.50

4.0

amp

0.2

0.15

0.25

0.25

0.50

1.0

berdknats.

L] 429
.325

.608

.860
.327

xSl
.220

.280
.070

.532
.138

Modellparametrar
b b2 b]
Oc/v
1.001 - -
1.574 -0.101 -0.489
2.054 - - -
2.089 0.035 0.651
0.163 - -
1.357 0.596 0.210
1.302 - -
1.363 -0.096 0.036
0.849 - -
1.130 0.294 -0.166
0.207 - -
0.340 0.327 0.407

y=b3(]‘a)

Oc /v
.
2.

5.

75
34

24

4.73

1.16

.01

.66
5

.18
.21

.44
.39

5:40



. 5:4]

G uy(t) —— C Xo(t) ——  q X(t)

Figur 5.4.1. En kammarmodell av en entalpivdxlare. . Parametern
k dr varvtalsberoende.

c/2 €/2 - q u,(t
q %;(t) *——v - /2 1(t)
|kas2 | T L l
quzz ,L -
kq/2
G uy(t) — ¢/2 —- c/2 — q xy(t)

Figur 5.4.2. Kaskadkoppling av tvd kammarmodeller. Detta motsvarar
att rotorn delas i tvd rotorer. Parametern k &r varv-
talsberoende.
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v(k)
4
50 +
n=20
n=5
o5 4 n=1
¢ } 3

0,3 0,6 k

Figur 5.4.3, Berdknad verkningsgrad v som funktion av varvtals-
parametern k och antal rotorskivor n.

v(k)

+

100

50 4+

Figur 5.4.4. Berdknad verkningsgrad v som funktion av varvtals-
parametern k och antal rotorskivor n.
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u(t)

returluft

renbldsningsluft

uteluft

-
-
e

Figur 5.4.5. Ingdende lufttemperatur till ett sektorelement i rotorn,

som funktion av tiden vid konstant varvtal. Rotationsti-
den dr 2T7.



5:44

10 20

,ﬁ?'g;f'r‘gré'%%‘ ﬁ*ﬂwk ¥p(t) [

() f§ ‘
-_' ot
: :
0ls ‘ rn o soigs 0 3 - " ) MAEEA O SAFLES
22 (X FE T S.ADEed B, IOE 1.BEEeT 20 [N+ .00 02 S.adied (A3 1. B,
? NN 170
]' t | [‘ l '
() | l'-’ n ‘fL,] r
2 | I . l N lﬂq :
Ui Lil“ o \Ju

o id
N i
B h
20l NURBER OF SRLES la 0
8.5 Soxs 27362 FOTT) R T 18083 . : FA5] EREET) I ST ‘HE',';:-: £
R : 20

W
5
==
S
=
=
==

P ¥ AR
ug(t) [# ~ ya(t) | ! ‘"’i [
_ . U U Ly |
Lt ‘iu K 4
ik w
~0.5 ';m"—a'ﬁiaz AT [R5 wa?nzf’?ﬁ“ : §s..2-i PRIy NI n_;u.;w—'ﬁ%:ﬁ;m

Figur 5.4.6. Uppmédtta temperaturer och varvtal frén ett experiment
for bestdmning av temperaturverkningsgraden som funk-
tion av varvtalet. Hela experimentet omfattar 450 min,
uy(t) &r utelufttemperatur i °c. uz(t) ar returiufttem-
peratur i °C. u3(t) dr uppmdtt varvtal i volt ( varv/
min). y1(t), yz(t) och y3(t) dr utelufttemperatur efter
entalpivdxlare i A
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v(u,)
3
'
50 s
25 + . ‘
{ —
0,5 1,0 u3

Figur 5.4.7. Uppmitt temperaturverkningsgrad v i % som funktion av varv-
talet uy 1 volt.

‘v(us)
75 + . .
5 T =
25 -
$ e~ o
5 10 us

Figur 5.4.8. Uppmdtt temperaturverkningsgrad v i % som funktion av varv-
talet us i volt.
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Figur 5.4.9. Uppmitta temperaturer och varvtal fran ett experi--
ment for bestdmning av dynamiska egenskaper for olika
varvtalsnivder. Hela experimentet omfattar 500 minuter.
u1(t) ar utelufttemperatur i &, u2(t) ar returluft-
temperatur i °c. u3(t) dr uppmdtt varvtal i volt
( varv/min). y](t), ¥o(t) och y3(t) dr uteluftens

- . 0
temperatur efter entalpivdaxlaren i C.
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5.5 Bostadsomrdde utetemperatur - fjarrvirmeeffekt

Andamélet med modellen dr att den skall kunna anvandas for att beskriva
och prediktera fidrrvdrmeeffektuttaget for ett bostadsomrdde. Fjarrvir-
met anvands for uppvdrmning, ventilation och tappvarmvattenberedning.
Avsnittet finns ocksd utforligt beskrivet i Jensen (19739).

De tvd forstndmnda vdrmeuttagen kan forvantas vara i stort sett propor-
tionella mot inne-utetemperaturdifferensen. N&got som forstirker detta
beroende dr att framledningstemperaturen till radiatorerna i de flesta
fall regleras efter utetemperatur och ndgon given reglerkurva. En god
ansats dr dad att anta att uppvarmning och ventilationseffekten #r pro-
portionell mot utetemperaturen. Innetemperaturens variation antas vara
forsumbar.

Nu kvarstér att beskriva tappvarmvatteneffekten. En god ansats Hr att
anta att den &r periodisk. Periodiciteten kan utformas pd flera satt
t.ex.

alla veckans timmar dr olika
alla dygnets timmar &r olika

I det ena fallet beskrivs periodiciteten med 168 (7:24) parametervirden
och i det senare fallet med 24 parametervirden.

Modellen kan nu skrivas som
Yplt) = xqup(t) + p(t) (5.5.1)

Har &r
Yp(t) modellens fjdrrvirmeeffekt i kW
.u](t) uppmatt utetemperatur

p(t) periodiciteten
X parametern for utetemperaturens inverkan

For att kunna bestamma modellparametrar med minsta kvadratmetoden kan
periodiciteten skrivas pd ett lampligt satt.
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n
p(t) = ), xu (t) (5.5.2)
i=2

Har &ar
n-1 antalet parametrar som beskriver periodiciteten

X; periodicitetsparametrar n

u;(t) speciellt valda hjalpsignaler n
Dessa definieras pd foljande satt

1 om i-1 = mod(t,n-1)
0 for ovrigt

[ =t
-ty -,

—— e~

&

~— e
it [

Detta innebdr att endast en g&ng per period &r hjdlpsignalerna skilda
frén noll och vidare att detta intriffar ej samﬁjdigt dvs

ui(t)uj(t) = 0 for alla i=2,n, j=2,n och i%j
Modellen kan nu skrivas som

n_
Yplt) = 2_1 X;u;(t) | (5.5.3)
]:.“

Modellparametrarna bestims enligt minsta kvadratkriteriet.

N
min 2. (y(t) - y (t))? (5.5.4)

Har dr y(t) uppmdtt fjarrvdrmeeffekt. Den minimerade parametervektorn
x=(x],x2, ..... »X,.) fds som

-1
f =y uly (5.5.5)

eller alternativt som 1sningen ti1l ekvationssystemet

Ty = vy (5.5.6)
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Har dr U och Y en matris respektive en vektor som definieras p& foljan-
de s&dtt

u;(1) uy(1) u, (1)
Uy (2) u2(2) u,(2)
U= : :
up (N) us(N) up (N)
- y(1) ]
¥(2)
Y = 3
| Y(N)

P& det sdtt som hjdlpsignalerna definierats pd visar det sig att ekva-
tionssystemet (5.5.6) kan 1dsas enkelt utan att invertera matrisen UTU.
Denna matris kan ndmligen skrivas som

f e 412
uTy= (5.5.7)

a a
21 22
wul

Har har undermatriserna 811> 8yps 3,y Och a,, dimensionerna 1x1, 1x(n-1)
(n-1)x1 och (n-1)x{n-1) och matrisen Ly dr diagonal beroende\pa hjdlp-
signalernas definition.

Ekvationssystemet kan skrivas som

21 ¥, Xg b,
eller
a11x1+a]2xp = b, (5.5.9)

321X +850% gDy
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Xy dar en skalar och motsvarar konstanten for utetemperaturen inverkan
pd fjdrrvdarmekonsumtionen. xp dr en vektor med parametrar for periodi-
citeten.

Eftersom a50 dr diagonal kan xp ldtt 1gsas ut ur ekvation {5.5.10) och

efter insdttning i ekvation (5.5.9) fas X1s som dr en skaldr. Direfter

l6sas xp ut ur ekvation (5.5.10) med hjdlp av Xp . Ndgon matrisinversion
behtver ej goras.

For att representera matrisen UTU krdavs endast 2n-1 parametrar, d& a5,
ar diagonal och a]2=agl. Detta sparar avsevirt med minneutrymme, d&
matrisen krdver normalt n:n parametrar for att representeras. For n=169
blir 2n-1 = 339 och n<n = 28561.

I datorprogrammet utnyttjas de speciella egenskaperna hos ui(t), i=2,n
vid berdkning av Uy och uly dvs av 451 85, OCh b,. Matrisen U och vek-
torn Y finns aldrig lagrade i datorn utan s hfz, 3595 b1 och b, be-
rdknas direkt med y(t) och u;(t), i=l,n.

Den hdr beskrivna modellen har anpassats till mitdata fran kv.Stadinge
i Tensta som bestdr av sex byggnader med 113 ligenheter. Matningarna
har utforts av byggnadsenergigruppen och dokumenterats i byggnadsenergi-
gruppen (1974). Uppvdarmningen sker med ett fjdrrvirmeansiutet radiator-
system. Byggnaderna ventileras medd ett FT-system (flaktstyrda frén-
och tilluftsficden). Virmesystemet bestir av en shuntgrupp, gemensam
for radiatorer och varmluftapparater for uppvirmning av tilluften. Vir-
meeffektbehovet dr berdknat for DIT (dimensionerande innetemperatur) =
20 grader och DUT (dimensionerande utetemperatur) = -20 grader. Tempe-
raturen i kryprummen har antagits vara 10 grader och i kdllarlokaler

20 grader. Det berdknade totala virmeeffektbehovet for transmission och
ventilation uppg&r till 772 kW for de sex byagnaderna, vilket motsvarar
19 kW/grad.

Temperaturregleringen sker centralt fran abbonentcentralen. Framled-

ningstemperaturen regleras i forhd]lande til] utetemperaturen efter en
instd11d reglerkurva. Varmluftsapparaterna sr anslutna till radiator-
systemet och dr alltsd féorshuntade. For efterreglering av tilluftstem-
peraturen dr varje varmluftsapparat forsedd med en sjdlvverkande ven-
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til styrd av en temperaturgivare i tilluftskanalen.

Periodiciteterna som har anpassats #r alla veckans timmar lika {n=2),
alla dygnets timmar olika (n=25) och veckans alla timmar olika {n=169).
I figur 5.5.1 - 3 redovisas uppmitt fjdrrvirmeeffekt, modellens fjdrr-
virmeeffekt och felet. Modellparametrarna har anpassats till veckorna
fire den vecka som redovisas och ddrefter har fjdrrvirmeeffekten be-
réknats med de givna modellparametrarna och med den uppmatta utetempe-
raturen. Egentligen skulle utetemperaturen ha predikterats, men detta
ligger utanfor forskningsarbetets ram.

Att anvinda endast tvd parametrar dvs att anta att periodiciteten &r
konstant, ger ddligt resultat. Skillnaden mellan alla dygnets timmar
olika och alla veckotimmar olika framgér bdst kring 16rdag och sindag.

I figur 5.5.4 redovisas periodiciteten med 168 parametrar efter anpass-
ning till olika Tdnga matdataserier (3, 11 och 19 veckor).

Vardagarna dr i stort sett lika medan 18rdagar och sondagar &r i sin
tur Tika. 1 periodiciteten &terfinns en liten topp efter den stora
kvallistoppen. Fdorklaringen visar sig vara att morgonhdjningen av fram-
ledningstemperaturen har lTagts fel och kommer tidigt pd natten, vilket
klart framgdr i figur 5.5.5. Har har radiatoreffekten for ett av husen
uppritats som funktion av tiden. Samma toppar &terfinns hdr vid samma
tidpunkt.

Modellfelets storlek bor ses i relation till ett normalt tappvarmvat-
tenuttag t.ex. en badkarstappning. Medeleffekten under en timme blir
ungefar 8 kW. Detta kan jamforas med standardavvikelsen vid prediktion
for felet i figur 5.5.1 - 3

antal modellparametrar standardavvikelse
n=2 32.2 kW
n=25 22.9 kM
n=169 23.3 kW

Beloppet for parametern Xy som beskriver utetemperaturens inverkan va-
rierar mellan 8 och 15 kW/OC. Detta skall jdmforas med det berdknade
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virdet pd 19 kW/OC. En m6jlig fbrkiaring ar att husens trighet inverkar
varvid det momentana utetemperaturberoendet minskar. Samtidigt miste
medelvirdet for periodiciteten dka, vilket ocks& kan observeras for o-
Tika anﬁassningar.

En annan observation &r att om utetemperaturen &r periodisk s& blir
matrisen UTU singuldr dvs man kan vdlja en parameter godtyckligt. Nu
ar utetemperaturen aldrig helt periodisk, men detta kan trots allt ge
upphov till ddliga parametervirden.

Avslutningsvis kan sdgas att den hdr framtagna modellen kan anvindas
for prediktion av fjdrrvdarmeeffektuttaget for ett bostadsomride under
forutsdttning att utetemperaturen kan predikteras. Felet i predikterad
fjdrrvirmeeffekt beroende pid felaktigt predikterad utetemperatur kan
uppskattas genom att multiplicéra konstanten for utetemperaturens in-
verkan X3 med prediktionsfelet i utetemperatur.

Det &r uppenbart att modellen ej kan anvdndas vid speciella helger, som
bryter den normala veckorytmen. Detta kan exemplifieras med prediktion
av en vecka i vilken julhelgen 1971 infg11 (se figur 5.5.6).
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500 -
y(t)
300 -
100 2.0 8.0 2.0 0.0 - 1.0 12.0 15.0 14.0 8.0
500 - Tid i dygn
Y (t)
300
100 e skt
100 T
e(t)
0 -

-100 “Fa ) 5o o 1o 120 5o ks tho
Tid i dygn
Figur 5.5.7. Uppmdtt fjarrvarmeeffekt y(t) i kW, modellens ym(t)
i kW och felet e(t) = y(t) - y (t) i kW for en mo-
dell med 2 parametrar. Det forsta predikterade dygnet
dr en mdndag och dygnet borjar k1 07.00.
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8.0 bo .0 1.0 12.0 13.0 14.0 15.0

Tid & dygn

2.0

8.0 u.0 10.0 1.0 12.0 13.0 14,0 o
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Figur 5.5.2. Uppmatt fjdrrviarmeeffekt 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 miandag och dygnet borjar k1 07.00.
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ki och felet e(t) = y(t) - y, (t) i kW for en modell
med 169 parametrar. Det forsta predikterade dygnet dr
en mdndag oc h dygnet borjar kl 07.00.
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Figur 5.5.4. Periodiciteten med 168 parametrar (alla veckans tim-
mar olika) har anpassats till mitdata omfattande 3,
11 och 19 veckor och motsvarande kurvor ir A, B resp
C. Medelvdrdet for periodiciteten har subtraherats
frén densamma.
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Uppvarmningseffekt i kW

100

50

> 4 g Tid i dygn

Figur 5.5.5.’Uppm5tt radiator och Tuftférvarmningseffekt i kW for 35
ldgenheter av 114 ligenheter i kvarteret Stadinge, Tensta,
som funktion av tiden. Tidsaxeln bdrjar k1 19.00, Samplings-
intervallet &r 1 timme. De ekvidistant &terkommande toppar-
na harrdr frén morgonhSjningen som intraffar omkring mid-
natt.
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Figur 5.5.6 Uppmatt fjarrvarmeeffekt 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 &r en
mandag och dygnet borjar k1 07.00. Modellen har anvénts
for att prediktera veckan med julhelgen 1971.
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6 DIMENSIONERING AV REGULATORER

Syftet med detta kapitel dr att beskriva hur regulatorer, ldmpliga for
klimatreglering, kan bestdmmas. Regulatorerna avser i regel processer
med, en insignal och en utsignal.

I avsnitt 6.0 gors ndgra enkla jamforelser mellan reglering i kontinu-
erlig och diskret tid. Vidare ges nidgra exempel pd dimensionering av
enkla digitala regulatorer.

I avsnitt 6.1 anvidnds en modell for den process, som skall regleras, vid
simulering av regulatorer. Regulatorparametrar erhd11s genom ett enkelt
sokforfarande. Upptill tre regulatorparametrar ir ldmpligt att bestdmma
p& detta sdtt. Fler parametrar &n tre blir tidsodande.

Ett effektivt sdtt att bestimma minga regulatorparametrar ir att anvin-
da sig av linjarkvadratisk reglerteori. Denna metod beskrivs i avsnitt
6.2.

De tvd tidigare ndmnda metoderna att bestdmma regulatorer krdver en da-
tor for berékningsarbetet. I avsnitt 6.3 beskrives en enkel metod for
bestdmning av regulatorer. Berdkningsarbetet kan for enklare system'
klaras av for hand. Denna metod kriver ocks§ som de tidigare en modell
for processen.

Ndr processparametrarna varierar kraftigt kan det vara lampligt att an-
vinda en sjdlvinstdllande regualtor. I avsnitt 6.4 kommer minga enkla
sjalvinstdllande regulatorer att bestdmmas. De &r avsedda for att an-
vindas vid reglering av olinjdra processer vars dynamik dr forsumbar

i forhd1lande til11 samplingsintervallet.

Vidare kan en sjdlvinstdllande regulator ocksd anvindas for att bestim-
ma regulatorparametrar till en regulator med'fixa parametrar. Processen
fdr i detta fall ej uppvisa stora parametervariationer. Den ofta tids-

ddande manuella stkningen av regulatorparametrar kan i detta fall automa-
tiseras.
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En ytterst enkel och vanlig regulator dr tillfrdnregulatorn (onoff-
regulatorn eller tvdldgesreguiatorn). Insignalen till processen antar
bara tvd varden till eller frén, vid ren tillfranreglering bestdms in-
signa]én av utsignalfelets tecken. Denna typ av reglering kan forbitt-
ras genom att anvanda sig av pulslangdsmodulering av insignalen och
att betrakta insignalen som kontinuerlig eller att anviénda sig av

mer komplicerade regulatorer &n ren tillfranreglering. Detta kommer
att behandlas i avsnitt 6.5.

I avsnitt 6.6 beskrivs en ytterst enkel sjdlvinstdllande regulator.
Denna regulator bendmns kvotregulatorn och den ldmpar sig for proces-
ser, som utsdtts fdr 1&4ngsamma stdrningar. Vissa typer av olinjirite-
ter kan regulatorn klara av. Regulatorn har ej heller ndgot statiskt
fel. Den nya insignalen (styrsignalen) till processen berdknas genom
att multiplicera den gamla insignalen med kvoten mellan utsignalens

borvdrde och dess arvarde.

I avsnitt 6.7 kommer en del praktiska synpunkter att ges p& hur en re-
gulator skall implementeras.med hdnsyn tagen till begrdnsade insigna-
ler, dndring av regulatorparametrar, dndring av bﬁrv@rde, begrﬁnsniqg
av I-del och en del andra knep. '

I avsnitt 6.8 ges en del forslag pid lampliga regulatorer till olika
typer av klimatprocesser.
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6.0 Dimensionering av enkla digitala regulatorer

I detta avsnitt skall ndgra enkla dimensioneringregler ges for digita-
Ta regulatorer. Forst gors en jamforelse mellan kontinuerliga och samp-
lade eller digitala regulatorer. Med tvad olika exempel visas hur ett
kontinuerligt system kan bli instabilt nir det regleras med en digital
regulator. Vidare visas att en digital I-regulator dr fullt tillridcklig
for snabba processer, om stdrningarna dr langsamma.

D8 de flesta klimatprocesser har monotona stegsvar, kan detta faktum
utnyttjas vid regulatordimensioneringen. Stabilitetskrav ges bdde for
en P- och en I-regulator.

En annan enkel metod att dimensionera en PI-regulator #r att dimensio-
nera s& att en dnskad dubbelrot erh&lls till det slutna systemets karak-

teristiska ekvation. I detta fall krdvs en modell fir processen och att
den &r av 1:a ordning och utan tidsfardrﬁjning.:”

6.0.1 Jamforelse mellan kontinuerliga och digitala regulatorer

Det som framst skiljer kontinuerliga regulatorer fran digitala, dr att
ett samplingsintervall méste vdljas for den digita]azregulatorn. Detta
medfdr ocksd att ndr samplingsintervallet dndras, mi&ste ocksd requlator-
parametrarna dndras. En digital PID regulator kan skrivas som

u(t) = Ky y(t) + Kp J(t) + Ky (v(t) - y(t-1))

Regulatorparametrarna KI och KD beror pd samplingsintervallet TS pa
foljande sdtt

= T/Ty

—
]

Ky = TD/TS

I regulatorn ovan har bdrvirdet satts till noll och ¥(t) betecknar
summan av utsignalen y{t) upptill tiden t.
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Vid en fordubbling av samplingsintervallet miste KI fordubblas och KD
halveras om samma regulator skall bibeh&l1las.

Ett forsta ordningens system med en P-regulator #r alltid stabilt for
alla regulatorférstirkningar. Detta galler ddremot inte for en digital
reglering av samma system. For det kontinuerliga systemet gdller f&1-
Jjande differentialekvation

T X(t) = -x(t) + u(t)
Regulatorn &r

u(t) = -Kx(t) K»>0
Det slutna systemet blir

.

T X(t) = -(1 + K) x(t)

och egenvardet ir
A= =(1 + KT

dvs egenvdrdet dr alltid negativt och diarmed ir det slutna systemet
stabilt.

Anvénds nu en digital regulator for regleringen blir processekvationen
x(t+1) = e VT x(t) + (1-e71T) w(e)
och regulatorn &ar

u(t) = -K x(t) K>0



]/T=a foljande:

Det slutna systemet blir efter att e
x(t+1) = a x(t) - K(1-a) x(t)

Egenvardet till denna differansekvation blir
A=a - K(1-a)

Kravet for att det slutna systemet skall vara stabilt dr att

12 A 21

dvs

-12a - K(1-a) ¢1

eller
Ke(1+a}/(1-a) (%)

och
K> -1 (k)

6:5
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Olikheten (%) gdller alltid d& K>0 och O0<a <1. 0likheten (%) ger nu
stabilitetsgrdansen som blir
K= (1+a}/(1-a)
Av detta enkla resultat finner man att den hdgsta tilldtna forstirkning-

en K Gkar ju ldngsammare processen &r dvs stor tidskonstant T. Det bids-
ta valet av regulatorférstirkning K f&s nir egenvdardet ar noll, dvs

N=a-K(1-a) =0
K=a/(1-a)

Den basta regulatorforstirkningen &r alltid mindre dn hilften av den
kritiska.

6.0.2 Stabilitet - samplingsintervall
Nagot som inte &r omedelbart sjdlvklart dr att nir samplingsintervallet

okas, kan samma regulator ge upphov till instabilitet. Antag att den
samplade processen kan skrivas som

y(t+1) = a y(t) + (1-a) u(t)
och att regulatorn ar
u(t) = -k y(t) k >0

Om samplingsintervallet dkas en faktor n si blir processekvationen fgl-
Jjande:

yiten) = a" y(t) + (1-a") u(t)
Stabilitetskravet ar att

k< (1+a")/(1-a")
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Stabilitetsgrdnsen &terges nedan for n8gra olika vdrden pd a och n

a=0.5 a=0.8 a=0.9

n=1 3.00 9.00 19.00
n=2 1.67 4.56 958
n=4 1.13 2.39 4,82

En forklaring till att en tidigare stabil regulator kan bli instabil,
nar samplingsintervallet tkas, dr att processen blir snabbare i forhdl-
Tande ti11 samplingsintervallet. Tidigare visades att forstarkning hos
en P-regulator kunde Okas ju l4ngsammare en process blev.

6.0.3 I-regulator for statiska processer
En del klimatprocesser har ofta en dynamik som dr forsumbar i forhidl-
lande till de stdrningar som den utsdtts for och den efterfdljande dy-

namiken. Om samplingsintervallet vdljs tillrackligt stort, kan process-
ekvationen skrivas som

y(t+1) = flu(t))

ddr
f{x) 20 och fx(x) 390

En 1dmplig regulator ar en I-regulator som kan skrivas som
u{t) = u(t-1) - k y(t) k>0

Regulatorparametern k bestdms genom att linjdrisera processekvationen '
i en arbetspunkt.

Berdknas det slutna systemet f&s fdljande differansekvation

Y1) = y(t) = F{ug) Kk y(t)
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Ekvationens egenvdrde dr
=T+ k flu)

Stabilitetskravet &r att -1¢ N <1 och den bista regleringen fds om
A= 0 dvs

k = -1/,(u,)

Regulatorparametern k bestdms nu av det stbrsta vardet pé fu(u),i det
aktuella arbetsomréddet. Underskattas vdrdet pd f (u) blir det slutna
systemet oscillativt d&

A=1 -k f (u)<0

Bdttre reglering fis inte med en PI-regulator med samma samplingsinter-
vall, vilket visas riedan. Antag att den digitala PI-regulatorn skrivs
som

u(t) = u(t-1) + b(y(t) - y(t-1)) + c y(t)
Det slutna systemet blir efter att fu(uo) = a >0 foljande:
y(t+1) - y(t) = a(b y(t) - b y(t-1) + ¢ y(¢t))

eller

y(t+1)(1-(1+abtac) 27! + ab 272y = 0
Skall det slutna systemet ha egenvdrdena no]]ls& miste foljande galla

ab=0

1+ab+ac=20

Detta medfér att b = 0 och att ¢ = -1/a. PI-regulatorn har allts3 ur-
artat till en I-regulator som dr identisk med den tidigare.

Om den Tokala processforstarkningen fu(u) varierar mycket kommer reg-
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lering i en del arbetspunkter att b1i T&ngsam. Antag att regulatorn har
dimensionerats efter hogsta lokala processfOrstdarkningen dvs k = -1/

max fu(q). Den Téngsammaste regleringen sker for den minsta forstarkning-
en. Det slutnha systemet kan for detta driftsfall skrivas som

min f,(u)

y(t4) = (1 - ) (B = (1-9) ¥(®)

u

Nedan &terges det slutna systemets tidskonstant eller tiden for att ett
insvangningsforlopp har skett till 2/3 for ndgra olika vdarden pa kvoten
g mellan storsta och minsta forstarkning.

g I

2 1.44

5 4.48

10 9.49

20 19.40

Av dessa siffror framgir det att forstdrkningsvariationer pd faktor 10
eller mer ger en mycket ldngsam reglering. Detta kan &tgdrdas genom att
minska samplingsintervallet och anvdnda annan typ av reglering.

En process behover i och for sig inte vara statisk for att en I-regula-
tor skall kunna anvandas for reglering. Den processdynamik som observe-
ras beror pd samplingsintervallet. Genom att Gka samplingsintervallet
kan en process uppfattas som en rent statisk process och en I-regulator
kan anvdndas.

6.0.4 Robust P-regulator for process med monotont stegsvar
M&nga klimatprocesser har ett monotont stegsvar. Denna egenskap kan ut-
nyttjas vid ragulatordimensionering. Process beskrivs med foljande ek-

vation

y(t) = H(z) u(t) (*)



h] > 0.5

Att h]> 0.5 innebdr att ett stegsvar antar mer &n 50% av sitt slutvirde
1 forsta samplet. Om processen ges av (%) s& blir det slutna systemet
stabilt om féljande regulator anvinds

u(t) = -y(t)

Observera att processens forstdrkning &r ett (H(1)=1). Det slutna sys-
temet blir

y(t) = -H(z) y(t)

For att det slutna systemet skall vara stabilt, fir dess karakteristis-
ka ekvation inte ha ndgra nollstdlien utanfér enhetscirkeIn. Med hjilp
av Rouches sats kan man visa att sd dr fallet. Den karakteristiska ek-
vationen delas upp p&d féljande sitt:

1+HK(z)=0

1

1+ h]z' + hzz'2 + h3z"3 + =0

M{z} + N(z) =0
dar
M(z) =1+ hyz”

hzz'2 + h32'3 + .

1

N{z)

Satsen sdger att om ]lM(z)II > llN(z)lI pd randen till ett omrdde och
om M(z) inte har ndgot nollstidlle i detta omrdde, har inte heller



M{(z)+N(z) ndgot nollstdlle i det omrddet. Pd enhetscirkeln gdller

ILOREREY
ochr
%iN(z)!! < 1-h,

Vidare har M{z) endast ett nolistdlle z= —h]. A11tsd har 1+H(z) inget
nollstdlle utanfor enhetscirkeln och darmed ar det slutna systemet sta-
bilt.

Den aktuella regulatorn dr alltid stabil men reglering blir inte sar-
skilt bra om processen belastas. Antag att det slutna systemet med last
kan skrivas som

y(t) = -H{z} y(t) + b
eller
y(t) = b/(1+H(z})

I stationdrt tillstdnd fis att

e B b/ (1+H(1)) = b/(1+1) = b/2
P-felet dr alltsd betydande. P-felet kan elimineras genom att infora en
integrator i regulatorn och en naturlig friga dr d& om en I-regulator
kan anvandas i stdllet, Denna analys sker i ndsta avsnitt.

6.0.5 Robust I-regulator for processer med monotont stegsvar

Analysen av det slutna systemet sker pd samma sdtt som i avsnitt 4.4,
Processekvationen dar

y(t) = H(z) u(t)

Regulatorn &r
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u(t) = u{t-1) - y(t)
Det slutna systemet blir
¥(t) (=27 + H(z)) = 0

Uppdelningen blir nu

] 1

M(z) =1-2" + hlz"

N(z) = hzz'2 + h3z'3 + ..

P& enhetscirkeln galler ” M(z)l 2 h] och “ N(z)l) I3 l-h] och M(z) har
endast ett nollstdlle innanfor enhetscirkeln

Z=]'h]

Denna reéu]ator dr alltsd alltid stabil for pulsOverforingsfunktioner
H(z) som uppfyller

h1 >0.5

hié 0 it 2 g2y aac

H(1) =1

6.0.6 Dubbeldimensionering

En regulators uppgift dr att s1& ner stdrningar. Hur snabbt stdrningar

skall s18s ner kan kvantifieras med att ange det slutna systemets poler

eller den karakteristiska ekvationens nollstdllen. Antag att processek-

vationerna dr av forsta ordningen '
y(t+1) = a y(t) + b u{t)

och att regulatorn dr en PI-regulator

u(t) = u(t-1) + c{y(t) - y(t-1)) + d y(t)
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Det slutna systemet blir

2

(1 —_(a + 1 + bc+d)) . (a +bc) z°) y(t) =0

Unskas en dubbelrot for z=e fds regulatorparametrarna ¢ och d som

(e2 - a)/b
-(1 - e)z/b

(o]
]

[= %
1}

6.1 Best@mning av regulatorer genom simulering

Detta &r en ytterst rdattfram metod. Den dr ej heller speciellt tidskrd-
vande om endast en tvd eller tre regulatorparametrar skall bestdmmas.
Metoden kraver en samplad eller en kontinuerlig modell, som kan samplas,
for den process for vilken en regulator skall bestédmmas.

Vid bestdmning av PID-regulatorer kan man f& ett bra startvdrde genom
att anvdnda sig av ndgon av Ziegler Nichols tvd metodér. Den ena meto-
den anvdnder sig av ett stegsvar, frdn vilket dddtid och tidskonstant
utvarderas. Ett stegsvar dr 1dtt att utfora med en modell, men utvarde-
ringen dr ganska osdker.

I den andra metoden bestdms den fdrstarkning som vid enbart proportio-
nell &terkoppling ger upphov till sjalvsvdngning. Sjdlvsvingningsfrek-
vensen bestams ocksd. Bestdmningen av dessa tvd parametrar kan goras med
god noggrannhet. Denna metoden dr 1dmplig att anvanda vid simulering.

Ziegler Nichols metoder dr ursprungligen avsedda for kontinuerliga sys-
tem och regulatorer. De ursprungliga formlerna for att berdkna regula-
torparametrar kan modifieras ndgot for det diskreta fallet.

I tabell 6.1.1 och 6.1.2 &terges berdkningsformlerna for det kontinuer-
liga fallet enligt Ziegler Nichols (1942) och i tabell 6.1.3 och 6.1.4
for det tidsdiskreta fallet enligt Takahishi m.f1.(1971). Den kontinu-
erliga regulatorns overforingsfunktion ar




-
<

Figur 6.1.71 Bestdmning av dodtid TD och storsta lutning R fdr ett
steg i-insignalen p& en enhet.
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Tabell 6.1.1

Regulator

P1

PID

Tabell 6.1.2

Regulator

PI

PID

Ziegler Nichols regler for P, PI och PID regulatorer
arbetande i kontinuerlig tid. Stegsvarsmetoden. Dod-
tiden Ty och den stidrsta lutningen R bestams enligt
figur 6.1.1.

K 1/TI TD

IR ) i

RTD

0.9 0.3 i

TD TD

1.2 0.5

e m—— 0.5T
RTD TD D

Ziegler Nichols regler for P, PI och PID regulatorer
arbetande i kontinuerlig tid. Frekvensmetoden. Den
kritiska forstarkningen Kiame och periodtiden for en
svangning TP bestams ndr processen sjdlvsvédnger vid
P-reglering.

0.5Kmax - -

0.45Kmax T;_ =

"<

2
0'GKmax TE
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Tabell 6.1.3 Modifierade Ziegler Nichols regler for P, PI och PID
regulatorer arbetande i diskret tid. Samplingsinter-
vallet dr TS' Stegsvarsmetoden., Dodtiden TD och den

storsta lutningen R bestdms fran ett stegsvar enligt

Regulator

PI

PID

Tabell 6.1.4

Regulator

PI

PID

figur 6.1.1.

i Kp
0.27Tg
R(TD+TS/2)2

0.6 Tq Bk
R(Ty#Te/2) KTs

Modifierade Ziegler Nichols regler for P, PI och PID
regulatorer arbetande i diskret tid. Frékvensmetoden.

Den kritiska forstdrkningen Kmax

och periodtiden for

en svangnhing TP bestdms ndr processen sjdlvsvanger vid

P-reglering.

0.5 Kmax

0.45 Koy

0.6 Knax

Ky Kp
0.54 |<max Ts i
Tp
1.2 Kmax TS 3 |<max TP
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och den digitala regulatorn dr

u(t) = Kp(v(t) - y(t-1)) +
KI(.V(t) - ‘ybb'r‘)) +
Kply(t) - 2y(t-1) + y(t-2))

Med dessa framrdknade regulatorer kan modifieringar 1dtt provas genom
simulering s& att de uppfyller de uppstdllda kraven. Utvdrderingen sker
genom att stora det slutna systemet med ett steg eller en puls. Ett
krav dr att insignalen ej far Gverskrida sina begransningar for smd
steg- eller pulsamplituder. Stdrningen bor ej heller ge upphov till
oscillationer. En regulator instdlld enligt Ziegler Nichols metod &r
ofta ndgot osciliativ.

Ett annan krav dr att en regulator ej f&r vara bruskénslig. Detta kan
ock;é kontrolleras genom simulering. Alternativt kan ocksd en dverslags-
berdakning gdras p& brusets inverkan.

6.2 Syntes av optimala regulatorer

Det finns flera sdtt att bestdmma regulatorer, ndr det finns en modell
for processen. Om insignalen &r begransad, s& mdste detta beaktas. Re-
gulatorer med htoa forstdrkning dar dd olampliga att anvdnda. Exempel pa
sddana regulatorer dr minimal varians- och deadbeatregulator. Regula-
torforstédrkningen for dessa regulatorer kan minskas genom att oka samp-
lingsintervallet, men mdjligheterna att snabbt s1& ner storningar mins-
kar, d& sampling ej sker sid ofta.

Med hjdlp av linjdrkvadratisk reglerteori sd kan en regulator utformas
sd att insignalen (styrsignalen) &r en avvdgning mellan utsignalen och
insignalen. Utformningen av avvagningen bestdms helt av anvdndaren. Det-
ta sker.genom att anvidndaren formulerar en forlustfunktion, som skall
minimeras, Forlustfunktionen dr i regel en kvadratisk funktion av in-
och utsignaler och tillstdnd hos processen. Med den av anvéndaren givna



forlustfunktionen s& bestams sedan den optimala styrlagen, som minime-
rar forlustfunktionen. Genom att variera konstanter i forlustfunktionen
eller dndra dess utformning sd olika typer av regulatorer erhdlles. Lin-
Jarkvadratisk reglerteori kan anviandas for att 1dsa mdnga olika prob-
lemstd11ningar och nedan &terges den vanligaste. En bra referens &r
Anderson och Moore (1971).

Problemstdllning:

Givet ett linjdrt samplat system med tillstdndsvektorn x(t) som beskrivs
av foljande ekvationssystem, dar insignalvektorn dr u(t)

x(t+1} = A x(t) + B u(t) (6.2.1)
Bestdm en dterkoppling (regulator) pd formen
u(t) = -L x(t) (6.2.2)

sd att forlustfunktionen

e

xT(t) Q x(t) + u'(t) Q, u(t) (6.2.3)

o

=0

minimeras, dar Q] ach Qz dr tvd icke negativt definita konstanta matri-
ser.

Losning:
Den linjiérkvadratiska reglerteorin ger 16sning som

T

L =, +B'sB™! B'sA (6.2.4)

ddr matrisen S f4s som den icke negativt definit, symmetrisk 19sning
© £i11 matrisekvationen ‘

S = A'sA + q; - ATsTBT (q, + BTsB)™! BTsA (6.2.5)

Oftast dr det ej av intresse att straffa alla tillstdnden i modellen u-
tan nedast vissa. D& kravet pd regulatorn &r att gora utsignalen och
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dess integral till noll med en 1n§ignal som e¢j kommer att ligga alltfor
ofta pd begrdnsningen, anvdndes forlustfunktionen

V=S () + a0 + et (6.2.6)-

ddr y(t) dr utsignalen, J(t) dr dess integral och u(t) dr som tidigare
insignalen. Det dr ingen begrdnsning att sdtta q3=1, vilket medfor att
endast tvd parametrar qq och 9, behtver varieras for att finna den ldmp-
liga 4terkopplingen. Observera att minimera forlustfunktionen ir ej &n-
damdlet utan endast ett medel att finna ldmpliga &terkopplingar.

D4 modellen for processen &r given som en pulsdverforingsfunktion

~1 -2 -n
3 (b;g '+b,q "+ ...bq ) _
H(q 1\) = 1 ]2 n k

= = (6.2.7)
(]+a]q * .. 4ag n)

mdste den Overforas till tillstdndsform, ddr ocksd integralen ingdr.
Tillstdndsvektorn kan vdljas som

x(t) =(y{t), y(t), y(t~1),...,y(t-n),u(t-l)..,.,u(t-n-k+1))T(6.2;8)

Matriserna A och B blir for n=2 och k=3

F_{ 1 0 0 0 0 0
0 a] a2 0 0 b1 b2
0 1 0 0 0 0 0
A= 0 0] 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
6o 0 0 0 0O 1 ©
- 1
och _
.
B= [0001000_]
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Matriserna Q] och Q2 blir for detté fallet

L

-t

n
o O O O O O v
o O C O O
o O O O O O o
o O O O o o o
O O CcC O O o o

o0 o0 o0 o0 o o
1oooocool

02=1

6.3 Modifierade deadbeatregulatorer

For att kunna bestﬁmma regulatorer genom att simulera eller genom att
anvinda linjsrkvadratisk reglerteori krdvs en dator for berikningsarbe-
tet och presentationen. De modifierade deadbeatregulatorer som skall
beskrivas hdr kan berdknas for hand for enklare system. Berakningsmeto-
den kraver som de fdregdende en samplad modell for processen:

-1
y(t) = %%§:T§ u(t-k) - (6.3.1)

dér A(q']) och B(q"]) ir polynom av forskjutningsoperation q']

A(QTT) = T#AG T L g (6.3.2)

B(q™) = bytbyg ... +b g™ (6.3.3)
Vidare antas att k=1. Av modellen framgdr det att processens utsignal

kan pdverkas forst vid tidpunkten (t+k) med en insignal vid tidpunkten
(t). Det dr vidare mdjligt att berdkna processens utsignal y(t+k) som

en funktion av in- och utsignaler frdn tidpunkten (t) och bakdt. Detta
gors genom att anvidnda identiteten

1=A0Q""Y F(ah) + a% 6(g™") | (6.3.4)
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F(q'1) och G(q‘l) ir obekanta po]yﬁom i forskjutningsoparatorn q’1. Grad-
talen k-1 respektive n-1.

£k

Fa) = 1+f,97 1+ oo f_qa®H! | (6.3.5)

go"'g'!q_]"'- ‘e gn_,]q-m-.I

H

6(q7")

Koefficienterna i de obekanta polynomen bestéms enkelt genom identifie-
ring av koefficienter i hoger- och vdnsterledet till identiteten.

Den forst piverkbara utsignalen y(t+k) med insignalen u(t) kan nu skri-
vas som

E%m*>ﬂfh+q*em{ﬂ y(t+k)

y(t+k) = F(a™1) AGQ!) y(t+k) + 6(q”") y(t) (6.3.7)
Genom att utnyttja modellekvationen fas fdljande
y(t+k) = F(@™1) B(g) u(t) + 6(g7") y(t) (6.3.8)

Detta #r just det sokta uttrycket. En 1dmplig regulator for att fa ut-
signalen ti11 noll blir d& att vdlja u(t) sd att

F(q™ ") B(q™!) u(t) + 6{q™") y(t) = 0 (6.3.9)

vilket #r ekvivalent med att anvdnda regulatorn

-1
w(t) = - —H9 ) y(t) (6.3.10)
F{q ")B(q ')

Denna regulator bendmns deadbeatregulator dd den s1&r ner utsignalen
till noll pd s f& tidssteg som mojligt. I fortsdttningen skall en del
modifieringar gbras av denna regulator. Deadbeatregulatorn &r ett spe-
cialfall av minimalvariansregulatorn. Den senare &r utforligt behandlad
i Astrtm (1970). Modifieringar av minimalvariansregulatorn &terfinnes 1
Clarke, Hastings-James {1971).
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Om B(q_])-polynomet har nollstdllen utanfdr enhetscirkeln s& kan en
deadbeatregulator b1i oanvéndbar, d& den dr mycket parameterkdnslig.
Antag att B(q ) po]ynomet kan skrivas, som en produkt av tvd polynom
B (q ) B, (q 1). B{q" ) polynomets alla nollstdllen utanfér enhetscir-
ke]n éterfinns i Bl(q 1)-po1ynomet. Deadbeatregulatorn berdknas nu med
foljande modifierade identitet

= A P + a7 B (97T BT

Gradtalet for F(q'1)-po1ynomet okar med gradtalet for B](q'])-polynomet.
Regulatorn blir foljande '

o) = - —HTL i)
B,(a"') F(q ™)

6.3.1 De adbeatwegu]ator med straff pd insignalen

Om ett system har samplats férh&llandevis snabbt till den dominerande
dynamiken, leder detta oftast till att en deadbeatregulator genererar
mycket stora insignaler. Insignalerna kan d& ofta ligga utanfdr be-
gransninga.na.

Om inte ett langre samplingsintervall kan anvindas, bor regulatorn mo-
difieras s& att insignalen blir mindre. Detta kan ske genom att straffa
bdde utsignalen och insignalen. Den modifierade regulatorn uppgift blir
dd att minimera foljande forlust V 1 varje steg.

Vay? (tk)+au?(t) a>0 | (6.3.11)
Genom att anvanda identiteten fés
Lf(q 1B(q™ ' Ju(t)+G(q y(t_j + au’(t) (6.3.12)
Ett tillrdckligt villkor for minimum &r att |

5%%?? -0 - (6.3.13)
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g‘ir“":’o (6.3.14)

Derjvering av ¥ med avseende pd u{t) ger

S = 20y (a7 )B(a u(e)(a ()} e2a () (6.3.15)
och

‘g;!““ - 2b] 42 (6.3.16)

) 1 (6.3.

Regulatorn som minimerar férlusten V blir da

-
u(t) = ——pdL y(t) (6.3.17)
F(dgj)B(q'1)+a/b]

Om a=0, f&s den urpsrungliga deadbeatregulatorn. Den modifierade regu-
Jatorn s1&r i allmanhet ej ner utsignalen till noll pd ett dndligt an-
tal tidssteg.

6.3.2 Deadbeatreguiator med straff pd dndringen i insignalen

Forlusten, som skall minimeras i detta fall, ar

V=y? (k) +alu(t) - u(t-1))? (6.3.18)
Samma forfaringssdtt som tidigare ger att regulatorn blir
- “g )
u(t) = - G(q_) y(t) (6.3.19)

(F(q™")B(q™')+a/by-a/byq )
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6.3.3 Deadbeatregulator med straff pd dndringen i utsignalen
Forlusten som skall minimeras i detta fall, kan skrivas
V= 2 2 ;
Y=y~ (t+k)+a(y(t+k)-y(t)) (6.3.20)

Samma forfaringssdtt som tidigare ger att reguiatorn blir

-1
u(ty = - Sa_Jma/(4) ) (6.3.21)
F(a ")B(q ')

Det bor observeras att det slutna systemet kan bli ldngsammare dn det
Oppna systemet, bercende pd valet av parametern a.

6.3.4 Deadbeatregulator med exponentiell nedgdng
I detta fall skall den modifierade regulatorn ej minimera en forlust
utan i stdllet uppfylla ett samband mellan den aktuella utsignalen och
den pdverkbara utsignalen.

y(t+k) = a y(t) O<za«l (6.3.22)
Genom att anvdnda identiteten fds regulatorn som

a(q“)-?
F(g")B(q™")

u(t) = - y(t) (6.3.23)

6.3.5 Deadbeatregulator med 14ng tidshorisont
Med denna regulator skall processens utsignal y(t) ej sl&s ner vid tid-
punkten t+k utan forst vid tidpunkten t+k+m (m>0). Samma identitet som

tidigare anvénds for att uttrycka utsignalen y(t+k+m)} som en funktion
av gamla in- och utsignaler. Man far dir

y(t+kem)=6(q™T )y (t)+8(q " )F(q V) u(t+m) (6.3.24)
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Gradtalen for polynomen G(q']) och‘F(q']) ar n-1 och k+m-1. Kravet att
y(t+k+m)=0 medfor att

0=8(q”")F{q™ Yu(tsm)+G(q )y (t) (6.3.25)

For att kunna bestdmma insignalen vid tidpunkten t miste d@ven kommande
insignaler upptill tidpunkten t+m bestammas. Ett enkelt och naturligt
sdtt dr att sdtta alla insignalerna Tika dvs u(t) = u{t+l) =,..=u(t+m),

Nu d@r det mbjligt att berdkna insignalen och regulatorn blir foljande

A1
u(t) = - 84 yx) (6.3.26)

H(q™ ")

Polynomet H(q']) kan berdknas frén polynomet BF(q'])=B(q'])F(q'1) pé&
foljande satt:

m
hy = bf,
0 ;ﬂ J
hi = bfm+i i=1, ,{n+k=-2)

Denna regulecor p&minner om regulatorn med straff pd insignalen (6.3.17).
I béda regulatorerna kan koefficienten fOr u(t) goras stor, varvid smd
insignaler erhdlles.

6.4 Enkla sjdlvinstdllande regulatorer

Inom klimatprocesser finns det ett flertal olinjdra delprocesser vars
dynamik kan forsummas vid ett samplingsintervall av en minut. Exempel
pd sddana delprocesser ar

entalpivixlare
vattenblandning (ventiler)
luftblandning (spjaii)

D& den totala klimatprocessens dynamik ligger i tidsomrddet ndgra minu-




6:26

ter dr det knappast av intresse att reglera med ett samplingsintervall
mindre &n en minut. Ett mindre samplingsintervall skulle knappast leda
till bdttre reglering utan snarare till okat slitage genom m6jlighet
ti11 fler insignal&ndringar per tidsenhet.

Oftast dr de olika storningar, som pdverkar dessa processer, l&ngsamma
vilket ej heller berdttigar att anvdnda ett kort samplingsintervall.

Om ett kortare samplingsintervall anvands Okar antalet parametrar i re-
gulatorn, ndr gamla insignaler ingdr. Om den snabba dynamiken kan for-
summas med ett samplingsintervall p& en minut, sd kvarstdr problemet
med olinjédriteten.

Enda kravet pd olinjdriteten kommer i fortsdttningen att vara att den ar
en kontinuerlig inverterbar funktion. Detta innebdr att varje insignal
motsvaras av en utsignal och tvartom. Vidare behdver olinjdriteten ej
vara kenstant i tiden utan 18ngsamma variationer kan tilldtas.

0linjériteten medftr att processforstirkningen kan variera en faktor
10-100. S& stora forstdrkningsvariationer medfor att en regulator med
fixa parametrar fir dimensioneras for hogsta processforstarkningen. Re-
gulatorn kommer att vara mycket l&ngsam vid 13ga processforstarkningar.

Ett alternativ till en regulator med fixa parametrar dr d8 att identi-
fiera processfirstdarkningen i den aktuella arbetspunkten. Detta inne-
bar att olinjdriteten approximeras med en rdt linje i den aktuella ar-
betspunkten eller att olinjdriteten linjdriseras. Tvd parametrar mista
bestdmmas. Denna sjdlvinstdllande regulator med tvé parametrar kan be-
traktas som en PI-regulator, ddr forstdrkningen och hala integraldelen
bestams. Denna veguiator beskrivs mer ingdende i avsnitt 6.4.7.

Regulatorn kan fdrenklas till en reguiator med bara en parameter. Den
senare regulatorn kan vara av P-typ eller I-typ. P-regulatorn kan vara
1amplig ndr olinjdriteten endast &r svagt olinjdr och nédr totala krets-
forstarkningen varierar 1&ngsamt med tiden. Analysen sker i avsnitt
6.4.2. I-regulatorn beskrivs och analyseras i avsnitt 6.4.3.
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6.4.1 En sjdlvinstdllande regulator for statiska processer

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

f‘(x) =0 fér x = 0 (6.4.1)
f(x) > 0 for x > 0

Den statiska processen kan nu skrivas som
y(t+1) = fu(t)) - (6.4.2)
Borvirdet Ypgy aNtas alltid vara positivt.

Den sjdlvinstdllande regulatorn anvdnder sig av en enkel linjdr modell
av processen pd formen

y(t+1) = a u(t) + b (6.4.3)

Genom att anpassa modellen (6.4.3) till gamla in- och utsignaler, sd
kan modellparametrarna a och b skattas. Med dessa skattade parametrar
a och‘B, s& kan modellekvationen anvindas fdr att berdkna en ny insig-
nal. Det Onskade vardet pé& utsignalen Yhsr ersdtter utsignalen y(t+1)
i ekvation (6.4.3). Regulatorn blir dé&

u(t) = (Ypg, - D)/8 (6.4.4)

Identifieringen av parametrarna a och b sker genom att minimera en for-
Tustfunktion V(a,b). Forlustfunktionen anger summan av kvadraten pd det
vinkelrdata avstdndet till linjen (a,b) frén de erh&1lna mdtningarna av

insignalen u(t) och utsignalen y(t). Kvadratroten pd det vinkelrdta av-
stdndet fré&n den rdta linjen (a,b) till punkten (y(t),u(t-1)) kan skri-
vas som

| 2
d?(a,b,y(t),u(t-1)) = L{)-au(t=1)-b)" (6.4.5)

(a®+1)

Forlustfunktionen anger allts& hur vdl som linjen {a,b} har kunnat an-



passats till mdtdata. Forlustfunktionen kan nu skrivas som

V(a,b) = E: (lﬁ)ﬂgﬁ-u—mz
i=] {a®+1)

eller

ada +
" M
—

[}2(1)+a2u2(1-1)+b2-zay(i)u(1-1)-

V(a,b) = ?-%_-
-2by(i)+2abu(i-1)]

a +1)
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(6.4.6)

(6.4.7)

De olika summorna av in- och utsignaler kan berdknas, vilket medfor att
forlustfunktionen V(a,b) endast &r en funktion av a och b. For att for-
enkla skrivsittet ersdatts alla summor med féljande beteckningar

t
sy = }:] YN
t
su? = 2 (i-1)/N
1=
L
Syu = 2:% y(i) uli=1)/N
=
t
Sy = 2 y(i)/N
i=1
t
Su = 2:% u(i-1)/N
1=

F6r1ustfunktionen kan nu skrivas som

V(a,b) = ?—Q:TY (SyZ+a®suZsbZ-2aSyy-2bSy+2abSu)
a

Ett nodvdndigt villkor for minima dr att

(6.4.8)

(6.4.9)

(6.4.10)

(6.4.11)

(6.4.12)

(6.4.13)
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% (a,b)=0 (6.4.14)
Qv .
Sp (asb)=0 (6.4.15)

Derivering av V(a,b) med avseende pd a och b ger

%g (a,b} = ?;%§T;z'(aZ(Syu—bSu)+a(SuZ-SyZ;b2+2bSy)-

~Syu+bSu) (6.4.16)
av 2N
5B {a,b) = ?;7177 (aSu~Sy+b) (6.4.17)

Parametern b kan elimineras ur ekvationen (6.4216) med hjalp av ekva-
tionen (6.4.17). Man erh&ller di féljande ekvation av andra graden i a.

2

2+ 2p2 -1=0 (6.4.18)

ddr

2p=(Su’- (Su)Z+(Sy)2-Sy?)/ (Syu-SySu) (6.4.19)

- A .
De tvad l6sningarna @ kan skrivas som

3 = -o~ Vp2+] (6.4.20)
3, -p+\ P4l (6.4.21)

i

Motsvarande vdrden p& b erhdlls 1dtt med ekvationen (6.4.17).

De tvé linjerna (3];31) och (52;52) ar vinkelrdta mot varandra di pro-
dukten €i32= -1. Detta medfdr att de kommer att ha olika tecken. Teck-
net till den dnskade 1dsningen &r oftast kdant vilket medfor att den
rdtta 1dsningen kan vdljas efter tecknet. Den minimerande 1dsningen kan
annars fis efter insittning i ekvationen (6.4.13).
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Det ar ocksd mdjligt att 1&4ta en &v parametrarna a eller b vara fix och
bastdmma den andra.

D& olinjdriteten, bérvdrdet och belastningen kan variera i tiden méste
gamla observationer av in- och utsignal gldmmas sd att summorna dr ak-.
tuella. Detta kan ske p§ foljande satt for Syu:

Syu{t) = ASyu(t-1)+(1-\) y(t) u(t-1) (6.4.22)
dir 0« A<l

Vdardet pé A far bestimmas beroende pd hur snabbt processen skall fdlja
referensvirdet. Utfallet av reglering kan ocksd anvdndas for att andra

pa A,

Vid reglering med sm& avvikelser frdn borvirdet och med sm3 andringar
av insignaler kan det intrdffa att identifieringen av parametrarna a
och b misslyckas. Detta intrdffar bland annat om

Syu = SySu (6.4.23)

vilket ocksd kan tolkas som att insignalen u(t-1) och utsignalen y(t)
ar helt oberoende av varandra. Detta kan leda till stora insignaland-
ringar och ddrmed ocksd stora utsignaldndringar. Ett sitt att undvika
det senare dr att begrdnsa insignalandringarna.

I stdllet for att anvdnda det vinkelrdta avstédndet till en linje (a,b)
vid minimeringen anvdnds ofta det lodrdta avstdndet. Detta medfor att
forlustfunktionen kan skrivas som

i=

V(a,b) = i‘_’T (y(i)-au(i-l)-b)z (6.4.24)

eller med de tidigare anvdnda summorna fis

V(a,b) = (Sy?+a®SultbZ-2aSyu-2bSy+2abSu) N - (6.4.25)
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Nodvindigt krav pé minima dr foljande:

%} (a,b)=0 (6.4.26)
g% (a,b)=0 (6.4.27)

Efter derivation av forlustfunktionen V(a,b) fés att

Suza + Sub - Syu =0

Sua + b ~Sy=0

vilket ocksd dr ekvivalent med ekvationssystemet

su?  su a || sy
» (6.4.28)
Su 1 b Su

Ett tillrdackligt krav for att 1dsningen till ekvationssystemet (6.4.28)
ovan dr ett minima, &r att andraderivatamatrsien ar positivt definit.
Derivering ger att

[>- =g
BN
Lo

2 25,2 (6.4.29)
a
2
g%gis = 25u (6.4.30)
2
%;g -2 (6.4.31)

Andra matrisen kan nu skrivas som

Suz Su
Su 1
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da Su2> 0 och Suz-(Su)2:>0 s§ dar a11tsa andra matrisen alltid positivt

definit.
6.4.2 En sjalvinstdilande P-regulator

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

y{t+1) = au(t) . (6.4.32)
Regulatorn fds som

u(t) = yps/8 (6.4.33)
Parametern 2 bestdms med samma ekvation som tidigare

A2 v 202 -1=0 (6.4.34)

dar

2_¢,2

-
p = i‘z'ml— (6.4.35)

Om istdllet endast kvadraten p& det lodrdta avstdndet till linjen (a,0)
minimeras fds forlustfunktionen’

t
v(a,0) = Z_’T (y(i)-au(i-1)2 - (6.4.36)
i=

eller med tidigare anvanda summor
V(a,0) = Syz-ZaSyu+a25u2 (6.4.37)
Ett nodvindigt krav for minima &r

% (2,0)=0 | (6.4.38)
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eller

-2Syu+2asu’=0 (6.4.39)
dvs

3= (6.4.40)

Su

Ett tillrdckligt krav fér minima dr dessutom att:

3%y
83 (a,0)>0 (6.4.41)
da“
eller
25u? > 0 | (6.4.42)

Denna regulator ir lamplig att anvdnda vid svaga olinjdriteter dar i
stillet den totala kretsforstdrkningen varierar mycket men ldngsamt i
tiden. Om processen dr starkt olinjdr mdste parametarn a dndras betyd-
ligt for att onskat resultat skall uppnds (t.ex. vid en bdrvirdesdnd-
ring).

Den sista regulatorns berdkningar som gdrs vid varje sampling kan sam-
manfattas till féljande:

Su?(t) => SuZ(t-1)+(1- ») u®(t-1)

Syu(t) =ASyu{t-1)+(1= 2)y{t)u(t-1)

0« A<l o (6.4.43)
3(t) = Syu(t)/su?(t)

Lult) = vy /AlE)

6.4.3 En sjdlvinstdllande I-reguilator

Denna regulator kan ersdtta den tidigare regulatorn med tvd parametrar.
Samma egenskaper kan erhdllas genom att linjdrisera processen kring ak-
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tuellt borvarde och insignainivd. Endast en parameter a bestdims. Den an-
ger den lokala processforstdrkningen och den ar identisk med den tidiga-
re parametern a 1 avsnitt 6.4.1. Fdijande processmodell anvdnds

y(t+1) - y{(t) = a(uft) - u(t-1)) (6.4.44)
Regulatorn fas enkelt som

u(t) = u(t-1) - (¥(t) - y, 5,078 | (6.4.45)
Skattningen av parametern a kan ske med de tvd tidigare anvinda metoder-

na. Minimering av det vinkelrata avstédndet ger tv& ldsningar med andra-
gradsekvationen

32+ 20 -1=0 (6.4.46)
dar
. Snuz- Say2
P = 25ayau (6.4.47)

Losningen med rdtt tecken vdljs ut. Alternativt kan forlustfunktionens
varde berdknas for de tvd 1dsningarna och den 16sning, som ger den mins-
ta foriustfunktionen, kan viljas ut. ‘

Metoden med minimering av det lTodrdta avstdndet ger féljande 10sning

3 = SAyLu (6.4.48)
Sau

De tre forekommande summorna &r har foljande:

t
Say? - }: (y(t) - y(t-1))? (6.4.49)
s au? = }_‘ 2
= 27 (u(t-1) - u(t-2)) (6.4.50)

i=0
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t
Sayau= ) A (y(t) - y(t=1))(u(t=1) - u(t-2)) (6.4.51)
1=

Den sista regulatorns berdkningar som gors vid varje sampling kan sam-
manfattas till féljande:

S aul(t)= NS aul(t-1)+(1-A ) (u(t-1)-u(t-2))2

Say u(t)=ASaysu(t-1)+(1-A)(y(t)-y(t-1))(u{t-1)-u(t-2})
0eAel

A(t) 2

Sayau{t)/Sau~(t)

u(t-1) - (y(t)-yus,)/a(t) (6.4.52)

u(t)

6.5 Tillfranreglering

Detta dr en ofta fdrekommande typ av reglering, som ocksd bendmns onoff-
eller tvdldgesreglering. Insignalen kan endast anta tvd vdrden. Regle-
ring med en kontinuerlig insignal kan ofta vara teknisk svdrt och kost-
nadskrdvande, medan tillfrénreglering dr tekniskt enkel och billig, vil-
ket dr ett av skdlen varfor den dr sd vanligt forekommande. Ett annat
skdl dr att tillfranreglering ger tillrdcklig styrnoggrannhet for en

del klimatprocesser.

Teoretisk analys forsvdras av att tillfradnfunktionen dr en olinjdritet.
Vissa typer av problem kan 16sas analytiskt men detta ar ofta mycket
arbetskravande.

Den vanligaste formen av tillfré&nreglering dr ren tillfrénreglering,
dar insignalens vdrde bestams av enbart utsignalfelets tecken. En enkel
modell analyseras i avsnitt 6.5.1.

Denna tillfrénregulator kan fdrbattras ndgot om dven derivatan av ut-
signalen ingdr vid bestdmning av insignalen. Samma modell som i avsnitt
6.5.1 analyseras i avsnitt 6.5.2.

Om processen innehdller en tidsfordrijning, som &r storre dn den domi-
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nerande tidskonstanten, s& kommer ren tilifrénreglering ej att vara
tillfredsstdllande. Med en modell av processen kan diremot tillfranreg-
leringen forbdttras. Modellen anvinds for att prediktera utsignalen och
insignalen vdljs ddrefter sd att felet blir s& 1itet som mojligt. Detta
beskrivs i avsnitt 6.5.3. ’

Ett annat sdtt att forbdttra tilifrdnreglering &r att pulsiingdsmodulera
insignalen. Detta dr ett sdtt att implementera en tillfrinsignal si att
den verkar vara kontinuerlig. Insignalens tilltid &r proportionell mot
den dnskade kontinuerliga insignalen och den totala periedlangden. Hur
den maximala pulsldngden skall vdljas med tanke p& processens dynamik
analyseras i avsnitt 6.5.4.

6.5.1 Proportionell tillfranreglering

Avsikten med detta avsnitt dr att visa hur proportionell tillfrdnreg-
lering uppftr sig for en enkel modell. Bgrvdrdet och en modellparame-
ter varieras. Periodtid, storsta och minsta vdrde for utsignalen berak-
nas.

Tillfrénreglering &r en olinjir dterkoppling, vilket medfér att endast
enklare modelier kan analyseras. En s&dan modell dr ett férsta ordning-
ens system med tidsfordrojning. Ndgot som underlédttar analysen ar att
genomfora den i kontinuerlig tid. I diskret tid s& pdverkas tillfrén-
regleringen av samplingsintervallet. Modellens tverforingsfunktion an-
tas vara foljande

-5
6(s) = ey (6.5.1)
For att underldtta analysen antas att modellens fdorstdarkning ar ett och
att dess tidsfordréjning &r en tidsenhet. Insignalen u(t) kan endast
anta vdrdena noll och ett, vilket motsvarar just frdn och till. Utsig-
nalen befecknas y(t) och dess bdrvirde ybar“MEd ledning av modellen
(6.5.1) s& kan utsignalen y{t) skrivas som

y(t) = e T y(0) + ;-}(e‘(t"“s)/T u(s) ds/T (6.5.2)
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Insignaien u(t) ges av ti11frénre§u1atorn nedan

1 om y(t) - Yhgp< O
u(t) = (6.5.3)
0 om y(t) - yy5,.>0

Bdrvardet Y antas ocksd ligga i samma intervall som utsignalen y(t).

D& insignalen u(t) bara kan anta tv& varden s3 kommer utsignalen y(t)
alitid att svinga stabilt for ett visst borvdrde. Periodtid, storsta och
minsta virde for utsignalen y(t) kan berzknas som en funktion av bdrvir-
det Ypispr och modelliens tidskonstant T.

For den stabila sjdlvsvingningen antas att insignalen u(t) &r till t1+1
tidsenheter och fréan t2+1 tidsenheter. Utsignalens storsta och minsta
viarde antas vara Ymax och Yin: En sjalvsvingningsperiod for utsignalen
y(t) kan nu skrivas som

1= (ygey) €T ostety + 1 | (6.5.4)

y](t)

-t/T
Ymax ©

yz(t) t]+1<°t<-t]+t2+2 (6.5.5)

De fyra okdnda parametrarna Ymin® Ymax® t1 och t2 kan bestdmmas genom
att utnyttja kontinuitet for sjilvsviangningen och omslagspunkten i till-
frénregleringen.

¥1(t1*+1) = Ypax (6.5.6)

yz(t1+t2+2) = Ymin {6.5.7)

y1{ty) = Yo (6.5.8)
: yz(t1+t2+1) = Yoor (6.5.9)

Tilifrénperioden dr nu helt bestamd. Hysteres i tillfranfunktionen kan
analyseras enkelt genom att tka borvdrdet i ekvation (6.5.8) med hyste-
resen och genom att minska borviardet i ekvation (6.5.9) med hysteresen.
Skillnaden mellan det storsta och minsta virdet for en sjdlvsvdngning
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kan berdknas med foljande formel

= v - =1 o /T
Yaitf = Ymax ~ Ymin = 1 "€ (6.5.10)

Tillfrdnreglering tolkas ibland som en P-regulator med odndlig forstdrk-
ning. Ett system, som dr dterkopplat med en regulator med odndlig for-
stdrkning, har inget medelfel mellan utsignalens dr- och bdrvdrde. Det-
ta gdller emellertid ej for tillfrénreglering, dé insignalen &r begran-
sad. Man erhdller alltsd ett medelfel vid tillfranreglering. Medelvér-
det for sjdalvsvangningen kan enkelt berdknas till foljande genom att
utnyttja insignalen och att modellen dr linjar och dess forstdrkning dr
ett.

Ymed = (E1#1)/(t+t,42) (6.5.11)

I figur 6.5.1 finns medelfelet Ymed Ybsr uppritat som funktion av bor-
vardet Ybisr och fér ndgra olika vdrden p& tidskonstantan T. De olika
kurvorna visat att vid sm& och stora bérvdarden sd blir felen storst.
Felet &r noll vid halv last dvs nidr tilltiden dr lika med frantiden.

6.5.2 Proportionell och deriverande tillfrénreglering

Avsikten med detta avsnitt dr att visa att derivering av utsignalen ej
forbdttrar tillfrinregleringen ndamnvart. Samma modell, som analyserats

i avsnitt 6.5.1, skall dven anvidndas har. Tillfrénperioden kan minskas
genom att inféra derivering av utsignalen. Samtidigt minskar dven skill-
naden mellan maximi- och minimivirdena f6r utsignalen. Derivatan be-
tecknas y(t) och regulatorn innehid1ler nu dven en parameter b, som skall
bestdmmas. Regulatorn kan skrivas som

1 om f(t) 20
u(t) = (6.5.12)
0 om f(t) >0

Har &r
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f(t) = y(t)-yys, + b ¥(t) | (6.5.13)
Att alltfor stor derivering medfor att ti11franreg1eringeh blir sdmre
inses av féljande exempel. Antag att regulatorparametern b=T, dd blir

det oppha systemets dverforingsfunktion for den linjdra delen foljande:

=S

G(s) = T%T?TT (sT#1) = >

Detta innebdr att insignalen u(t) kan skrivas som

h
(e}

1T om u(t-1)
u(t) =

It
o

0 om u(t-1)

Av det sista uttrycket framgdr det att processens insignal har blivit
helt oberoende borviardet Ybspr Processen kan sdgas ha blivit helt o-
kontrollerbar genom att deriveringen har gjorts ailtfor stor.

D& modellen har en tidsfordrdjning pd en tidsenhet, s& kan den kortaste
till- och fréntiden aldrig understiga en tidsenhet. Genom att vdlja pa-
rametern b 1ampligt s& kan den kortaste till- eller frintiden goras 1i-
ka med en tidsfordréjning. Detta innebdr att om Yhor™ 0.5 s8 skall fran-
tiden goras lika med en tidsenhet och tilltiden ldngre &n en tidsenhet.
Tvdrtom blir det for Yo5rs 0.5. For Ybsr = 0.5 s& kan béde till- och
fréntiden gdras lika med en tidsenhet.

For att berdkna en sjdlvsvdngningsperiod s& antas att Ypor> 0.5, att
tilltiden dr t]+1 tidsenheter och att frantiden &r 1 tidsenhet. For att
franperioden skall vara exakt en tidsenhet s& mdste funktionen f(t) >0
vara i intervallet (tl’t1+1)' Om b<T s8 finner man att funktionen f(t)
ér‘monoton vdxande i intervallet (0,t1+]) och monotont avtagande i in-
tervallet (t]+1,t1+2). Vidare s8 dr f(t) diskontinuerlig i tidpunkterna

0,t1+1,t1+2 osV.

D& funktionen f(t) ar monotont vaxande i intervallet (O,t]+1) sd maste
foljande gdlla vid omslag frén t111 ti11 fréan:



6:40

f(t;) =0 (6.5.14)
Vidare gédller det for den andra oms1agspunkten.(t1+1+0) att

f{t,+1+0) € 0 (6.5.15)

1

D& det dr Onskvart att derivera s8 1ite som mojligt sd ersdtts olikhe-
ten med Tikhet {funktionen f(t) avtar med okande b i intervallet (t]+1,

t1+2) ). Kravet blir nu

f(t]+1+0) =0 (6.5.16)
Sjdlvsvdngningens forlopp kan nu berdknas med omslagsekvationerna

(6.5.14) och (6.5.16) och med de tvd kontinuitetsekvationerna (6.5.6)
och (6.5.7). Regulatorparametern b kan beraknas till foljande

b = T1-e /Ty (1uy, ) (6.5.17)

Darefter berdknas de ovriga parametrarna sdsom Ymin® Ymax? t, och Ymed*

Ymax = Ypge/ (1-0/T) (6.5.18)
Imin = Ymax /T - (6.5.19)
ty = Tn((=y50)/ (0 =Ypax)) (6.5.20)
Ymed = (E4¥1)/{ty+2) (6.5.21)

I figur 6.5.1 har medelfelet Ymed Ybgy UPPritats for den proportionella
och deriverande regulatorn som funktion av Ybsr och for ndgra olika
tidskonstanter T. Regulatorparametern b har berdknats enligt ekvation
(6.5.17). I figur 6.5.2 har medelfelet uppritats som en funktion av Yoy
och for ndgra olika fixa regulatorparametrar b och enligt ekvation
(6.5.17). Kurvorna visar att om deriveringen gdrs for stor sd blir pro-
cessen okontrollerbar. Skillanden mellan ingen derivering och optimal
derivering ar liten.
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6.5.3 Tillfrénreglering med utnyttjande av processmodel]

Analysen i avsnitten 6.5.1 och 6.5.2 visar att tillfrdnreglering ej

blir bra om enbart utsignalens aktuella vdrde och derivata utnyttjas.
Resultatet skulle inte bli battre om regleringen gjordes i diskret tid.
Ndr en process innehdller en tidsfordrojning s& kan regleringen forbatt-
ras avsevdrt genom att anvianda sig av en processmodell och genom att
anvanda ett kort samplingsintervall, som delar upp tidsfdordréjningen i
flera delar.

Modellen for processen antas att kunna skrivas pd formen

-1
y(t) = B y(t-k-1) (6.5.22)

Alg ")

Den motsvarande regulatorn blir

-1
u(t) = - —38 ) vy (6.5.23)

B(q™ )F(q")

Detaljerna dterfinnes 1 avsnitt 6.3. Skillnaden mot tidigare &r att in-
signalen u(t) ej dr kontinuerlig utan kan endast anta tvd vdrden noll
och ett. Den slutliga regulatorn fds genom att vdlja ett av de tvd var-
dena, som regulatorn (6.5.23) kommer ndrmast.

(1 om wu(t) 2 0.5
u(t) = (6.5.24)
0 om u(t) <0.5

6.5.4 Pulslangdsmodulerad tillfranreglering

I fﬁregaende avsnitt 6.5.3 forbdttrades tillfrdnregleringen genom att
anvidnda en processmodell och ett kort samplingsintervall. En nackdel

med denna typ av reglering dr att insignalens medelvdrde Gver ndgra
samplingsintervall endast kan anta ndgra f3 vdrden. Detta kan leda till
mindre sjdlvsviangningar. I detta avsnitt skall insignalen utformas sd
att den kan betraktas som kontinuerlig. Detta sker genom att pulsléngds-
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modulera insignalen.

En pulslangdsmodulerad signal kan ersdtta en kontinuerlig insignal, som
kan anta alla vdrden mellan frdn och till, om periodtiden t_ vdljs ldmp-
1ift i forhd1lande till processens dynamik. Den pulslangdsmodulerade in-
signalen up(t) fas genom foljande konvertering av den kontinuerliga in-
signalen u(t)=u0, som kan anta vidrden i intervallet (0,1).

{1 &t cupt
| p
up(t) = 1 _ (6.5.25)

0 tpuOr& ig ‘tp

For att forenkla berdkningarna si antas att periodtiden t =1 tidsenhet.
Den pulsldngdsmodulerade insignalen up(t) och den normala u(t)=u0 har
bida samma medelvirde, vilket medfor att dven utsignalen kommer att ha
samma medelvirde, om processen ar linjdr. Den pulsléngdsmodulerade in-
signalen kan ddremot ge upphov till oscillationer i utsignalen, om pro-
cessens dynamik #r snabb i forhdllande till periodtiden. Hur stort fe-
let kan vara mellan de tvd utsignalerna hdrrdrande frén reglering med
kontinuerlig insignal och pulslingdsmodulerad insignal kan berdknas for
ett férsta ordningens system. Systemets differentialekvation antas vara

TX(t) = -x(t) + u(t) | (6.5.26)

Losningen ti11 denna differentialekvation kan skrivas

t
x(t) = e (tto)/T x(tg) + [ e (ESVT y(s) as/t (6.5.27)
to

Skillnaden f mellan de tvd utsignalerna i samplingsdgonblicket kan i
stationdrt ti11st8nd berdknas till

:
feel/Te o [ o (1s)/T (Ugup(s)) ds/T (6.5.28)
0

Enkla berdkningar ger att integralen blir
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-0.12
g /
I
-0.18
S— - ;
0.50 0.75 1.0 Ypisr
Figur 6.5.1 Medelfelet vid tillfrénreglering utan och med derivering som
funktion av borvdrdet Y och for négra olika tidskonstanter
T=1, 3 och 10 tidsenheter. De nedre kurvorna i varje kurvpar
gdller for medelfelet utan derivering.
0.0
-0.2
~0.4

0.50 0.75 . 1.0 Yoy,

Figur 6.5.2 Medelfelet vid tillfranreglering med olika grad av derivering

(b=0., 0.2, 0.4, 0.5, 1.0 och optimalt) som funktion av bér-
virdet Yoir och for tidskonstanten T=1 tidsenhet. Ordningsfoijden
ar uppifrédn rdknat vid yb6r=0'9 optimait b, b=0.0, b=0.2, b=0.4,
b=0.5 och b=1..
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T A (6.5.29)

Felet kan nu skrivas som

f = _I/(]_e']/T) (6.5.30)

-1/T

Integralen I och uttrycket 1-e kan approximeras for stora tidskons-

tanter T. Felet blir approximativt
fx —u0(1-u0)/2T

Att felet alltid dr negativt beror pd att pulsldngdsmoduleringen bdrjar
med till och avslutas med frin. Av det approximativa uttrycket for fe-
let framgdr det att felet Zr mindre dan 1% om tidskonstanten T ar stdrre
dn 12.5 tidsenheter.

Det ar dbpenbart att for tillfranreglerade klimatprocesser, som inte
innehd11ler nigra mekaniskt rdrliga delar, kan den maximala pulsidngden
goras hur liten som helst. Detta &r t.ex. fallet yid tyristorreglering
av elvidrmare. Exempel pd motsatsen ddr det inte gr att gora &r t.ex.
vid processer med magnetventiler eller processer, dar relder ingar.
Pulslangden blir i dessa senare fall en kompromiss mellan 1ivslédngd och
reglernoggrannhet.

6.6 Kvotregulatorn

6.6.1 Regulatoridé

Det finns ett flertal klimatprocesser, ddr kravet pd reglernoggrannhet
ej &r stort. Kravet kan i dessa fall anges som att medeifelet skall va-
ra litet, helst noll och mindre kortvariga fel kan tolereras i synner-
het om den efterfdljande dynamiken &r starkt démpande. De stora belast-
ningsvariationerna eller stdrningarna dr ofta ldngsamma, varfor det kan
vara mojligt att anvdnda en enkel regu]ator..Tanbara regulatorer dr P-
I-, PI- och sjdlvinstdllande regulatorer. En nackdel med alla dessa ar
att vissa regulatorparametrar skall ges eller vissa berdkningar skall
genomforas. En enkel parameterfri regulator, som kan reglera medelfelet



6:45

till noll, ar fdljande regulator:
u(t) = u(t-1) yus,./y(t) (6.6.1}

Denna regulator bendmns i fortsdttningen kvotregulatorn. Ett nddvéndigt
krav for att kvotregulatorn skall fungera dr att insignalen u(t)>0 for
alla t och att kvoten ybﬁr/y(t)> 0 for alla t. Kvotregulatorn har inget
stationdrt fel. Detta framgdr av regulatorekvationen (6.6.1), d& u(t) =
u(t-1) i stationdrt tillstind, vilket medfor att y(t) = Yoisr:

Idén med regulatorn dr att uppskatta den statiska forstdrkningen fdor en
process med kvoten y(t)/u(t-1). Uppskattningen blir exakt i stationdrt
tillstédnd. Men den p& detta sdtt uppskattade statiska forstdarkningen kan
den onskade insignalen u(t) berdknas med hjdlp av det tnskade borvirdet

Yhor:

Detta kan demonstreras for en statisk linjar process.
y(t) = a u(t-1)

Regulatorn blir nu

Ty

U(t) = ey = Yoor/2

Parametern a dr just den statiska fdrstérkningen.

Reglering med kvotregulatorn kan bli instabil eller mycket 14ngsam, om
utsignalen i regulatorn ej &r proportionell mot insignalen. Uppskatt-
ningar av processférstdarkningen blir d& felaktig. Utsignalens drvdrde
y(t), som ingdr i regulatorn bor alltsé ej vara ndgot absolut matvarde
(t.ex. ndgon lufttemperatur) utan istdllet ett mdtvirde proporticnellt
mot insignalen, t.ex. temperaturdkningen hos luften. Detta medfor att
utsignalens borvdarde istdllet blir ett vdrde p& t.ex. tnskad temperatur-

okning.

Ett exempel dr tillufttemperaturreglering med en Tuftvdrmare. Genom att
mita lufttemperaturen fore vdrmaren z(t) och efter vdrmaren y(t}, kan
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regulatorn modifieras till foljande

Yogr=2(t)

U(t) = U(t']) W : (5.6.2)

Att utnyttja Tufttemperaturen fore virmaren z(t), dr ingenting annat dn
framkoppling. Det gdller fortfarande att kvoten (ybar-z(t)/y(t)-z(t))>0
for alla t. Utsignalen y(t), som ingér i regulatorn, behdver ej vara ett
mitvirde i en viss tidpunkt utan kan istdllet vara ett medelvirde dver
en viss tidsperiod under vilket insignalen u(t) dr konstant. Detta &r
1émpligt vid bulslﬁngdsmodu]ering av insignalen, som medfor att utsigna-
Ten kan variera periodiskt. Ett enda mitvirde under en sidan period kan
vara direkt missvisande.

Kvotregulatorns uppskattning av processforstdrkningen kan dven tolkas
som en urartad identifiering med minsta kvadratmetoden, i vilken gldms-
kefaktorn N=0. Forstirkningen for en statisk process identifieras som

a(t) = gHid

dar
P(t) = NP(t) + y(t) u(t-1)

och
S(t) = AS(t) + ul(t-1)

Med A =0 f&s den statiska forstirkningen som

£y = X(t) u(t-1) __y(t)
9(t) w(t-1)  u(t-1)

6.6.2 Stabilitet

Naturliga frigor rorande kvotregulatorn &r fdljande:

For vilka statiska processer dr kvotregulatorn stabil?
For vilka linjdra dynamiska processer dr kvotregulatorn stabil?
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Sat; 1

Kvotregulatorn u(t)=u(t-1)yb6r/y(t) dr lokalt stabil i en omgivning av
jamviktspunkten(ubar,ybbr) om processen y(t) = f(u(t-1)) uppfyller
0<f(x) x/f(x)<2 for alla x>0.

Bevis

Linjdrisera regulatorn kring jamviktspunkten.

U +du({t)=(u .. +du(t-1)) Ybor
bor bor (Yt (U

o JAUETT)

For smd avvikelser kring jﬁmviktspynkten f&s att

1
F (Uys) Uy

du(E)u(t-1) (-1 + g

Detta dr en forsta ordningens differansekvation. Kravet p& stabilitet
ir did att :

!
F {upgr) Ypgy

- 1<
Flupsy.)

~1¢

eller att

i
F* (Upr) Upsy
Uy

<

Anmarkning 1

D& insignalen u(t) och utsignalen y(t) ej fir byta tecken, medfér detta
att funktionen f &r monotont avtagande eller vixande.

Anmdrkning 2

Kvotregulatorn dr lokalt stabil for faljande'olinjﬁra process y(t) =
aup(t-l) om
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| p-1,.._ -
oca P u” _(t-1) u(t-1) _, ¢ O0<pe?
a up(t-l)

Sats 2
Kvotregulatorn u(t)=u(t-])ybbr/y(t) dr globalt stabil om processens o-

linjdritet f(x) uppfyller kravet

O<f (x)x/f(x)s 2 for alla x>0

Bevis

Med ledning av anmdrkning 2 i féregdende sats finner man att processens
olinjdritet f{x) kan begrinsas pd foljande sitt

axl< F(X) <y, for x < Xpsp

2

Ypgr= T(x)< ax™ for x>x .

Jamviktspunkten ar (xbdr’ybar)‘ O0linjdriteten 8r instingd mellan en rét
linje Y=Yp5r och en parabel y=ax2. Parametern a fis av sambandet Ypgpr =
Xpior '

Regulatorn kan tolkas som en iterativ metod att 16sa ekvationen f(x) -
Ypge = 0 med formeln x o = X ypo /f(x).

Antag att X1 > Xpgpe For nasta vdrde Xy gdller att

Xpir < XX (intervall 1)

eller
2

bor 2
Xy £iXa < xbﬁr

X
(intervall 2)

Om X=X sd har algoritmen konvergerat. Om Xo 1igger i intervall 1 sd
gor en ny iteration (intervallet har minskat). Om Xo ligger i interval-
let 2 sd kan ndsta iteration ge som resultat att
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2 : ' .
XpgrS x3<-xbb.r/x2 (intervall 1)
eller
Xo < Xa< Xpooo, {intervall 2)

Om X3=Xpspe sd dr iterationen klar. P4 samma satt som todogare s& gors
en ny iteration, om Xq ligger kvar i intervall 2. Om X3 ligger i inter-
vall 1, s& kan den Ovre gransen skrivas som

2
by
)

X3'c < X.I

genom att utnyttja att Xy uppfyller olikheten
2

Xy o
bor

Xo>
2 f1 |

Al1tsd konvergera X; mot Xpisp och ddrmed dr det slutﬁa systemet g]oBalt
stabilt.

Anmérkning 1

Observera att olinjdriteten f(x) mdste fortfarande uppfylla kravet pd
att 0<f' (x)x/f(x)«2. Det ricker ej med att olinjiriteten f(x) kan
stingas mellan en rdt linje Y=Ypip och en parabel y=ax2 for alla x >0.

Sqts 3

Kvotregulatorn dr stabil for ett linjdrt samplat system i en omgivning
av jamviktspunkten (”bﬁr’ybﬁr) om serieutvecklingen av processens puls-
overfaringsfunktion uppfyller foljande krav:

H(z) = hy + h]z'1 + hzz'2 o
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hy = 0

0
h]> 0.5
hi =0 i=2,3....

2 hy=l

i=1

Bevis

Regulatorn och processekvationen linjdriseras kring jdamviktspunkten. Det
slutna systemets karakteristiska ekvation for insignalen u(t) fas som

z-1+2H(z)=0

Kravet p& stabilitet dr att alla ekvationens nollstallen ligger inuti
enhetscirkeln. D& funktionen H(z) ej dr analytisk i origo, gors foljan-
de transformation z=w']. Den karakteristiska ekvationen kan nu skrivas
som

w'] -1+r]+r2w+r3w2 ... =0

Genom att dela upp ekvationen i tvd funktioner F(w) och G{w) och att
tillsmpa Rouches sats, som sdger att funktionen F(w) och summan F(w) +
G(z) har samma nollstdllen i omrddet D om ;F(z)] »{G(2)] p& randen til
D. I detta fall galler det att visa att F(w) och F(w)+G{w) ej har nadgot
nollstdlle inuti eller pd enhetscirkeln. Funktionen F(w) och G(w) har
valts som

F(w)=w'.I - T4,

4 ...

G(w)=r2w+r3w
Funktionen F(w) har ett nollstdlle utanfor enhetscirkeln och har en
pol i origo. Denna pol pdverkar ej tilldmpningen av Rouches sats, da
dven summafunktionen F{w)+G(w)} har en pol i origo. Funktionen F(w) kan
p& enhetscirkeln uppskattas till att [[F(a)l = ry- Genom att utnyttja
att alla r, = 0 kan funktionen G(w) uppskattas till foljande



6:51

Fa(w) < {5:_:2 hy =1 - h

Stabilitetskravet blir di att
h-l >]'h~[

h, 0.5

1

Anmdrkning 1

Kravet att h0=0 innebdr att utsignalen y(t) ej fé&r bero av insignalen
u(t) annars &r processen fysikaliskt orealistisk.

Anméarkning 2

Kravet att alla hy 0 innebdr att processen kan betraktas som ett flo-
dessystem och har ett monotont stegsvar.

Anmarkning 3

Kravet attiﬁ >0.5 innebdr att utsignalen skall anta mer &n hdlften av
sitt slutvdrde vid i forsta matpunkten efter ett steg i insignalen.

Foljande sats visar att kravet h] >0.5 dr starkt. Processen antas har
vara ett forsta ordningens samplat system.

Sats 4

Kvotregulatorn u(t)=u(t—1)y0/y(t) dr stabil for en forsta ordningens
samplad process med pulsoverforingsfunktionen H(z)=(1-a)/(z-a) i en om-
givning av jamviktspunkt (ubﬁr’ybbr) for alla- 0<«a<1.

Bevis

Analogt med beviset for satsen fis att den karakteristiska ekvationen
for insignalen u(t) for det slutna systemet &r

z-1+z(1-a}/(z-a)=0
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Nollstdllena kan berdknas som

Det slutna systemet ar stabilt, d& nollstdllena ligger inuti enhetscir-
keln.

Anmarkning 1

Nollstdllena &r komplexkonjugerade om O<a <1, vilket innebdr att det
slutna systemet ar oscillativt.

Anmarkning 2

Realdelen hos nollstdllena ar densamma som hos det Gppna systemet, vil-
ket innebdr att det slutna systemets utsignal har langsammare insvang-
ningsforlopp dn det Gppna systemet.

Anmﬁrknihg 3

Gemensamt med fdregdende sats dr att hi = 0 for alla i. Att processen
dr av forsta ordning medfor vidare att h]> h1+] for alla i. I foregden-
de sats var kravet endast att h]> 0.5 och dérmed h]>PH for alla i 2 2,

Hur insvédngringsfirloppet blir for en forsta ordningéns samplad process
dterges i figur 6.6.1. Processens pulsdverforingsfunktion dr H(z)=(1-a)/
(z~a) med vérdena 0.5, 0.75, 0.9, 0.95, 0.975 och 0.99 pd parametern a.

I ndsta sats behandlas en process, ddr utsignalen endast beror av de tvd
senaste insignalerna.

Sats 5

Kvotregulatorn u(t)=u(t-1)y,,./y(t) &r stabil i en omgivning av jam-
viktspunkten (ubﬁr’ybﬁr) for processen med pulsdverforingsfunktionen
H(z)=(1-b)z T+bz=2 0 & b 21,

Bevis

P& analogt sdtt som i foregdende bevis fés den karakterisktiska ekva-
tionen for insignalen ti11 f61jande




2-1+2((1-b)z"!

Nollstdllena f&s som

e Dt J'%‘ - b

Det slutna systemet &r alltid stabilt for 0 £ be<l.

Anmarkning 1

+bz'2)=0
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Detta specialfall visar att parametern h] behdver ej vara storre &n 6v-

riga hi parametrar som i sats 3 och sats 4.

Sats 6

Kvotregulatorn u(t)=u(t-1)y,..¢/y(t) dr globalt stabil for alla proces-

ser

y(t) >0
Yref? 0

u{t) >0

Bevis

Det dr ingen begransning att anta att yref=1 och att g=1, d& dessa pa-
rametrar kan elimineras genom att skala om insignalen u(t) till den nya
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insignalen u\(t)
W(t) = 9 u(t)/Yper

Vidare kan man alltid begr&@nsa insignalen till intervall (ao,bo), dar

0 <a0¢-1 och bo> 1. Efter N tidssteq sé& kan man begrdnsa insignalen un-
der de ndasta N tidsstegen till intervallet (a],b1). Genom enkel upp-
skattning kan granserna berdknas enligt fdljande

a
a =
1 h1a0+(1—h])b0

b

b, =
1 7 BB r(T-hy VA,

Da a > T och boz-l s& gdller det ocksd att a, >1 och b04 1. Om h] = 0.5
sd kan 3y = a, och b1 = bo’ detta medfor att for h]:'O.S sd blir
3,42,

och
bl>bo

Det nya insignalintervallet ligger inuti det foregdende. Intervallets
ovre och undre gridns avtar resp. Okar alltsd. Dessutom ar grdnserna
begrdnsade nerdt resp. uppét till 1. Vidare s& finns det en stationdr
10sning till ekvationssystemet (%), som ar a=b=1 for h1> 0.5.

Insignalintervallet (ai’bi) konvergerar mot 1, vilket medfor att aven .
insignalen konvergerar mot ett och ddarmed dven utsignalen. All1tsd &r
regulatorn globalt stabil.
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6.6.3 En allmdn kvotregulator
Kvotregulatorn kan ocksd ges en mera allmdn utformning.

u(t)=u(t=-1)f(y,5,./¥(t)) (6.6.3)

For funktionen f gdller att

f(x) >0 X >0
(1) =1

f(x) =1 x >
f(x) «1 X <]

Funktionen f(x) kan utformas pa ett flertal s&tt for att uppnd vissa
egenskaper. Det slutna systemet kan dampas genom att utforma funktio-
nen f l1dmpligt. Detta ar Onskvdrt d8 kvotregulatorn ger upphov till
oscillationer. Nedan dterges tre olika exempel p& hur ddmpning skall
kunna inforas i systemet:

fi(x) = ex+(1-c) 0«c ¢ 1
fo(x) = xP O<«p £ 1
f3(x) = cxP+(1-¢) Ozc &1

0cp =1

For en rent statisk process y(t)=au(t-1) i omgivning av jamviktspunkten
kan den karakteristiska ekvationens nollstdlle berdknas till foljande
for de tre funktionerna.

7\] = 1"C
hz = ]-p
As = .I'Cp

Detta visar att alla tre funktionerna ar ekvivalenta i en omgivning av
jamviktspunkten. Funktionen f](x) dr att foredra framfor de andra, da
den dr enklast att berdkna. I figur 6.6.2 &terges simuleringar med oli-
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ka dampning.

6.6.4 Kvotregulator med skattad processmodell

Dynamiken hos de flesta processer kan uppskattas grovt. En sddan upp-
skattning kan utnyttjas av kvotregulatorn. Skattningen av processen an-
tas vara foljande

y(t)1sg(b1u(t-1)+b2u(t—2)+f..+bnu(t-n)) (6.6.4)

n
7. b=l

i=1

Endast parametrarna bi behdver skattas. Parametern g, som anger den sta-
tiska forstidrkningen, skattar kvotregulatorn sjdlv. Den modifierade re-
gulatorn blir nu

= b]u(t—1)+b2u(t-2)+...+bnu(t—n)

u(t) ST Yior (6.6.5)

Om processen kan beskrivas exakt med den gjorda skattningen kan regula-
torn skrivas som ' '

b]u(t-1)+...+bnu(t—n)
“(%) = grprarETyF b u(een)) Ybor

eller

|

¥,
u(t) gor

I detta fall paverkas insignalen u(t) endast av utsignalens borvarde.
Vid en borvirdesindring kommer insignalen att dndras till sitt nya vér-
de och darefter svdnger processens utsignal in sig. Det slutna syste-
mets dynamik d@r densamma som det oppna systemets. I figur 6.6.3 ater-
ges simuleringar med olika skattningar av dynamiken.

Uppskattas processen med en fgrsta ordningens modell med parametern a,
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s& definieras kvotregulatorn med foljande tvd ekvationer

U(t) = a G(t-1) + (1-a) u(t-1) (6.6.6)

u(t) = (6.6.7)

i
[
—
(s
S
iy
(=
o
~
S
<
—
(ud
S

Ekvationen (6.6.6) anvands for att skatta insignalernas inverkan pd ut-
signalen bortsett fran forstdrkningen. Om den uppskattade modellen &r
exakt s& kan utsignalen skrivas som

y(t) = g u(t)
och regulatorn blir d&
u(t) = U(thyps/9 U(t) = yys./9

Insignalen antager sitt rdtta vidrde omedelbart efter en bdrvdrdesand-

ring.

I den ursprungliga kvotreguiatorn har processens dynamik forsummats
eller underskattats. Detta kan leda till langsamma oscillationer. Ndr
det dr mojligt att skatta dynamiken exakt och detta utnyttjas i kvot-
regulatorn, oscillerar det slutna systemet inte alls. Vad som hander,
nar processens dynamik Overskattas kan klarldggas med foljande exempel,
som dven behandlar de tvd andra fallen. Med att Gverskatta dynamiken av-
ses att den verkliga processen Hr snabbare &n den uppskattade. Process-

ekvationen ar
y(t) = a u{t-1)+(1-a) u(t-2)
Kvotregulatorn &r

b_u(t-1)+(1-b) u(t-2) |

u(t) = y(t) bor

1 en omgivning av jamviktspunkten (”bﬁr’ybbr) kan efter linjdrisering
det slutna systemets karakteristiska ekvation for insignalen berdknas.
Nollstdllen till denna fds som
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Nollstdllena &r komplexkonjugerade och har positiv realdel, nir dynami-
ken underskattas c<0. Nér dynamiken Gverskattas ¢ >0 &r b&da nollstdl-
lena reella och ett dr negativt. Detta nollistdlle medfor att insignalen
kommer att oscillera s& snabbt det g&r. Detta kan leda till onormalt
stort slitage av stdlimotorer, ventiler och 1liknande. Att uppskatta dy-
namiken som trdgare d@n den i sjalva verket dr, dr alltsd mycket olamp-
Tigt. Observera ocksd att ndr uppskattningen av dynamiken dr exakt dvs
a=b och ¢=0, sd blir nollstdllena till det slutna systemets karakteris-
tiska ekvation ocksd lika med noll.

6.6.5 Sammanfattning av kvotregulators egenskaper

Resultaten frén de tidigare avsnitten om kvotregulatorn kan sammanfat-
tas till foljande

Kvotregulatorn dr globalt stabil for alla olinjdra processer
y{t)=f(u(t-1)) om 0 <f' (x)x/f(x) «2.

Kvotregulatorn dr lokalt stabil for linjara dynamiska processer
vars stegsvar dr monotona och att utsignalen antar hdlften av
sitt slutvarde i forsta mitpunkten efter ett steg i insignalen.

Kvotregulatorn &r lokalt stabil for alla forsta ordningens samp-
lade processer med pulsoverfdringsfunktionen

H(z)=(1-a}/(z-a) 0O<a <l
Regleringreppen kan dampas genom att modifiera kvotregulatorn
till foljande:

u(t)=u(t-1){c W%Y)l +1-¢)  O2cel
Reglernoggrannheten vid borvardesandringar kan forbattras genom

att uppskatta dynamiken. Ddremot forsimras regliernoggrannheten
vid belastningsvariationer. En annan nackdel dr att flera gamla
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insignaler midste lagras.

Insvangningsforloppet for det slutna systemet med kvotregulatorn
dr ldngsammare dn det dppna systemets. '

Samplingsintervallet bor vdljas s& att utsignalen y(t) beror till
mer &n hdlften av den senaste insignalen u{t-1). Detta ger ett in-
svangningsforlopp med ett litet antal svangningar.

Observera att kvotregulatorn kan ej anvdndas direkt p& en process som
innehdller en integrator. Detta inses av att insignalen u(t) ej far
byta tecken. I kvotregulatorn gors en grov uppskattning av forstark-
ningen och detta kan ocksd gbras for process som bestdr av en ‘integra-
tor.

= y(t-1) + b u(t-1) {process)

~<
~—
<t
Sems

H

. y(ﬁzt:1§(t—1) (skattad forstirkning)

V="
—
(a2
e
i

Kvotregulatorn kan d& skrivas som

.Vb" (t) - .‘r’(t“”
ut) = Sy =yED

u{t-1)

Denna formel &dr omdjlig att anvianda dd ndmnaren kan bli 1ika med noll,
vilket innebdr att regulatorfdrstiarkningen blir obegransad. Praktiskt
kan detta &tgéardas genom att begrénsa insignalen och genom att infora
en dodzon p& utsignalen, i vilken inga nya insignaler berdknas.
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4 y(t)
. a=0.99
u_-_-__,_._,.—-——--"-‘ =
a=0.975
/ o ey 0°0-90
J-'f,_r/\—, 3 a=0.9
JJJ_,-\L\J;_ . a=0.75
q
[[‘Lgh_,_ . a=0.5

20 40 : 60

Figur 6.6.1 Exempel pd reglering av en forsta ordningens samplad process med
pulsbverforings funktionen H(z)=(1-a)/(z-a) for a=0.5, 0.75, 0.9,
0.95, 0.975 och 0.99. Insignalen u(t) &r begrdnsad till interval-
let (0,1). Det slutna systemets utsignal y(t) har ritats upp for-
skjuten en enhet mellan varje exempel. Borvdrdet ar 0.5.
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y(t)

‘—\—-L_—‘-—___, d=0.75

d=0.5

d

1

0.0

——
~—,

r T ¥

5 10 15

Figur 6.6.2 Exempel p& dampning av kvotregulatorn. Processen, som regleras,
har pulsgverforingsfunktionen H{z)=(1-a)/{z-a). Insignalen u(t)
ir begransad till intervallet (0,1). Det slutna systemets ut-
signal y(t) har ritats upp forskjuten med en enhet mellan varje

exempel. Borvirdet &r 0.5. Regulatorn dr foljande

W(t)=u(t-1){(1~d) ;%%§ + d)
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y(t)

_J | | | I——b=0.25

|
S e e -4b=0.50

e

. L -Il b=0.75
|
|
|

e | b=1.00
5 10 15

Figur 6.6.3 Exempel p& skattning av dynamik. Processens pulstverfirings-
funktion dr H(z)=0.75 z'1+0.25 2-2. Processen har uppskattats
med pulstverforingsfunktionen G(z)=bz']+(1-b)z'2. Insignalen
u(t) dr begrdnsad till intervallet (0,1). Det slutna systemets
utsignal y{t) har ritats upp forskjuten med en enhet mellan
varje exempel. Borvdrdet ar 0.5.




6:63

6.7 Implementering av digitala regqulatorer

Forst diskuteras uppbyggnaden av en digital PID-regulator. Hur numeris-~
ka problem kan undvikas, klargdrs ocks& i avsnitt 6.7.1.

Ndr en integrator ingdr i en regulator mdste sdrskilda &tgdrder vidta-
gas, ndr insignalen ligger pd begrédnsningarna eller vid stora avvikel-
ser i utsignalen. Mdjliga &tgarder beskrivs i avsnitt 6.7.2. Utan dessa
dtgarder kommer processen att f&'ett ddligt uppforande.

For att minska slitage p& mekaniska delar i en klimatprocess kan reg-
leringreppen stoppas om utsignalen ligger i ett visst intervall kring
det onskade ldget. Ett annat sdtt dr att endast dndra insignalen om
dndringen ar storre dn ett visst vdrde. Detta genomgds i avsnitt 6.7.3.

6.7.1 Utformning av en digital PID-regulator

Hur skall en digital PID-regulator vara utformad? Det ligger ndra till
hands att se hur kontinuerliga PID-regulatorer har utformats. Det exis-
terar hdr flera olika varianter. Uverfdringsfunktionen till tvd vari-
anter dterges nedan:

G, (5) = K + T% + Ty (6.7.1)
G (5) = k(1 + T}E)(I + Tps) (6.7.2)

Den forsta regulatorn dr ytterst rattfram, medan den andra n&got mer
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genomtdnkt. Skillnaden finner man dd man ritar upp Bode diagram for de
tvd regulatorerna. For att bestdmma brytpunkterna i amplitudkurvan més-
te fdljande ekvation ldsas for regulator nummer 1:

2
TpTys? + K Tys + 1 2 0 (6.7.3)
, 2
s =-—ﬁ9fJKp - s
127 Ty TVT2 1T

Denna regulators bdda brytpunkter pd amplitudkurvan p&verkas av alla de
tre regulateorparametrarna KP’ TI och TD' Amplitudgdngen pdverkas alltsé
pd ett invecklat sdtt vilket gor det svdrt att andra amplitudkurvan
utan nagra bergkningar.

Regulator nummer tvds amplitudkurva kan enkelt dndras. Dess brytpunkter
ar w]=1/TI och w2=1/TD. Regulator nummer tvd ar alltsd att foredra vid
syntes med Bodediagram.

Bestdms regulatorparametrarna medelst manuell stkning eller medelst na-
gon algoritm kan vilken som helst av de tvd regulatorerna anvdndas.

Som en forsta ansats till en digital PID-regulator tas ddrfor i fort-
sdttningen u(t)=er(t)+KI§(t)+KDé(t) (6.7.4)
Har &r

e(t) utsignalfelet

(t) utsignalfelets integral

e(t) utsignalfelets derivata

Kp, KI och KD ar regulatorparametrar

Integraien av utsignalfeiet kan approximeras pé& flera sdtt. Det enklas-
te sittet dr att sitta

B(t) = €(t-1) + e(t) (6.7.5)

Ett ndgot bdttre satt dr att anvanda sig av integration med trapets-
metoden dvs
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B(E) = a(t-1) + (e(t) + e(t-1))/2 (6.7.6)
Berdkningen 51lir i detta fall ndgot langre.

En ytterst enkel och rdttfram metod att approximera utsignalfelets de-
rivata dr att sstta

e(t) = e(t) - e(t-1) (6.7.7)
Denna approximation dr ekvivalent med att sdtta
e(t) = ¥(t) = Yyae(t) = y(t-1) + ¥ p(t-T)

Av detta framgdr det att vid en borvardesdndring kan derivatan bli fel-
aktig, dd y  ¢(t) # yref(t'])‘ Atgdrden blir dad att istdllet berdkna
utsignalfelets derivata som

&(t) = y(t) - y(t-1) (6.7.8)

Om utsignalen y(t) &r mycket brusig kan den berdknade derivatan ej be-
rdknas direkt utan filtrering mdste ske. Ett alternativ ar att filtrera
pd foljande sdtt

e(t)=aé(t-1)+(1-a)(y(t)-y(t-1)) 0za <l (6.7.9)

Ett annat och ekvivalent sdtt dr att forst filtrera utsignalen y(t) och

diarefter berdkna derivatan pd samma satt som tidigare. Att forst filtre-
ra utsignalen y(t) &r ocks& att foredra vid berdkning av P- och I-delen

i regulatorn. Filtrering diskuteras mer i detalj i avsnitt 6.7.4.

Ett krav som en regulator med I-del bor uppfylla dr att vid @ndring av
integrationskonstanten KI sd bdr utsignalen frén regulatorn ej pdverkas
momentant. Detta kan dtgdardas pd flera sdtt.

Ett sdtt dar att produkten KIE(t) hd1ls konstant nar K, dndras. Ett an-
nat sdtt dr att ersdtta produkten KIS(t) med en borvdrdes utisgnal
frin regulator som berdknas pd foljande satt
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U (£)=Up g E-1)+K e (t) ' (6.7.10)

Sjdlva regulatorn blir nu
u(t)=er(t)+ub6r(t)+KD(y(t)-y(t-l)) (6.7.11)

Vid berdkning av I-delen till regulatorns utsignal bdr man observera att
numeriska problem kan intrdffa om berdkningarna sker i fix aritmetik.
Antag att berdkningen sker med formeln

ubﬁr(t) = “bﬁr(t"])+KIe(t)

Om KI och e(t) dr smd s& kan produkten Ke(t) bli s& liten att den ej
ger nédgot bidrag till ug, (t).

I en dator med ordlangden n bitar omfattar produkten mellan tvd tal

2n bitar och endast de n mest signifikanta bitarna tas normalt som pro-
dukten. Detta innebdr att integrationen av felet misslyckas, vilket i
sin tur innebdr att felet kvarstdr. Detta kan dtgdrdas genom att spara
dven de n mindre signifikanta bitarna av produkten KIe(t) och efter
varje produktberdkning adderas den fdregdende utsignalen ”bﬁr(t'1)’ som
nu representeras av 2n bitar i datorn. Vid utstdallningen av regulatorns
utsignal Upspe(t) anvénds endast de n mest signifikanta bitarna.

Den andra metoden att berdkna I-delen pd har ocksd en nackdel. For att
utsignalen frén regulatorn u(t) skall kunna anta alla vdrden i arbets-
omrddet, ndr integrationskonstanten KI ar liten, mdste integralen av
utsignalfelet €(t) kunna anta stora varden.

Vad som nu kan intrdffa &r att’g(t) kan komma att g& utanfor talomradet
vilket kommer att leda till helt felaktiga utsignaler frdn regulatorn.
Atgédrden blir ocksd hédr att representera i detta fall &(t) med ett dub-
belord i datorn (2n bitar).

Metoden med att berdkna I-delen i regulatorn som

Upgp(t) = ubar(t—1) + KIe(t)
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ar att foredra, d& andringen av regulatorparametern KI klaras av en-
kelt och att I-delens bidrag kan tolkas som ett borvdrde till regula--
torns utsignal.

Sammanfattningsvis kan en 1amplig PID-regulator skrivas som

u(t)=Koe () upg (£) Ky (y(£)-y(t-1))

”bbr(t)zubﬁr(t"])+KIe(t) (6.7.12)

e(t)=y(t)-¥pg,(t)

Vid reglering med stdlldon sker regleringreppen som dndringar av ett
ldge. Det ar ldmpligt att berdkna dndringarna direkt pd foljande satt:

Au(t)=K (e(t)-e(t-1)}+Kpe(t)+ky(y(t)-2y(t-1)+y(t-2)) (6.7.13)

Numeriska problem slipper ej heller denna regulator med differenser i-
fré&n. Aven har bdr de n mindre signifikanta bitarna sparas vid berdk-
ning av Au(t) forutsatt att berdkningarna gors med fix aritmetik.

Det bor observeras att vid reglering av en process, dar stdlldonet ut-
nyttjas som an integrator, kan det intrdffa att andringarna i styrsig-
nalen dr s& smd att oka-minska-pulser blir sd korta att stdllmotorn ej
pdverkas. Detta leder till att en PI- och en I-regulator kan f& ett

visst stationdrt fel, vilket ej skulle intrdffa teoretiskt sett. Stor-
leken kan 1dtt berdknas om den kortaste pulsen, som precis fdr stdll-
motorn att rdra sig, ar kdnd. Antag att den motsvaras av insignaléand-
ringen Unin®

Vid ett stationdrt fel e gdaller for en PI- och I-regulator foljande

Unin = Kp(e-e) + KIe

Upin = Kg®

Av detta framgdr det att det stationdra felet e berdaknas pd samma sdtt
for bdde en PI- och en I-regulator
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€ = Unin/K1

Att det stationdra felet e ej ar forsumbart inses av foljande data. En
normal gingtid ar omkring 100 sekunder for en stallmotor och pulser
kortare &n 0.1 sekund formdr ej att dndra stdlimotorns ldge. Detta ger
att umin=0‘00]' Tankbara varden pd integrationskonstanten KI for klimat-

processer ar 0.001-0.01/°C. Det stationdra felet kan nu berdknas till
e=0.1-1.0°9%%

Detta stationdra fel kan &tgdrdas pd samma sdtt som tidigare genom att
summera alla insignal@ndringar och stdlla ut summan ndr den &r till-
rackligt stor for att stdllmotorn skall rora sig.

6.7.2 Atgdrder vid stora processfel

Genomgdende for klimatprocesser dr att de ofta &r langsamma processer
och har fgljaktligen liten reglerkraft. En avvikelse kan ej elimineras
snabbt. Detta medfor att insignalen till processen ofta blir begrénsad.
Om detta inte beaktas kan en regulator med I-del f& mycket dd1igt upp-
forande.

En naturlig &tgird dr d& att ej uppdatera I-delen, d& insignalen ligger

pd begransningarna. Regulatorn kan ytterligare forbdttras genom att an-

passa I-delens bidrag till insignalen, nar insignalen ligger pd begrans-
ning. Detta kan vara ldmpligt ndar en storning eller en bdrvdrdesdndring

intrdffar. Regulatorns I-del kan d& bidra s& mycket att insignalen 1ig-

ger langt utanfor begransningarna.

En annan &tgérd, som forekommer vid stora utsignalfel, &r att ej upp-
datera integralen. Nackdelen &r att vid en stegstorning eller en bor-
virdesdndring, som for utsignalen ut ur det normala arbetsomrddet ddr
integrationen dr verksam, kan det intraffa att den reducerade regula-
torn med fix I-del ej kan &terfdra processen till det dnskade arbetsom-
rédet. Valet av detta normala arbetsomrdde mdste dd goras sd stort att
detta ej kan intrdffa. Ett stort arbetsomrdde kan d& leda till att in-
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signalen blir begrdnsad innan regulatorn ldmnar det normala arbetsomri-
det. Den tidigare beskrivna &tgdrden kan d& anvindas istdllet med batt-
re resultat. Ndgot val av ndgon parameter behtvs ej heiler gdras. Det
forutsdttes att insignalens arbetsomrdde dr kint.

Nar ett stdlldon av oka-minska-typ ingdr i en reglerkrets och om regle-
ringen sker i form av differanser pd styrsignalen, s& fds automatiskt
begransning och anpassning av I-delen. I-delen ligger i stdlidonet.

6.7.3 Atgdrder vid smd processfel

I processer med mekaniska delar dr det ofta av intresse att minska sli-
tage genom att anvdnda ldampligt utformade regulatorer. Inom klimatreg-
lering gédller detta framst slitage hos ventiler och stdlldon. Slitaget
kan minskas p& bekostnad av sdmre reglernoggrannhet pd flera sdtt. Tva
av dessa kommer att diskuteras i detalj.

Ett sdtt dr att infora en dodzon for utsignalen i.vilken ingen dndring
av insignalen till processen sker. Ett annat sdatt &r att infora en dod-
zonh pd insignalandringar till processen. Det senare kan vara lampligt,
déd stdlldon ofta innehd1ler glapp, varfor en liten 1nsigna1éndring ej

pdverkar processen.

Regulatorn med dddzon pd utsignalen skall ej uppdateras i dddzonen, vil-
ket annars kan leda ti11 mycket ddligt uppforande, dd dddzonen lamnas.
Detta innebdr vidare att utsignalen och dess medelvdrde kan vara skilt
frén det Onskade vardet. Avvikelsen kan uppgd till hogst halva dodzonens
storlek.

Nigon avvikelse frén det tnskade medelvdrdet har ddremot ej regulatorn
med dodzon pd insignalen. I en regulator som anvédnder sig av differen-
ser (6.7.13) dr det viktigt att informationen, om att insignalen har

en dddzon, utnyttjas. En tdnkbar modifiering ar att summera ihop de in-
signalandringar som ej utforts. Ett antal fbk sm& insignaldndringar le-
der s& smdningom till att insignalen dndras. '
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6.7.4 Mdtvardesbehandling

En regulator kan bli helt vdrdelds om inte vissa tester gors av mdtvar-
dena som ingdr i regulatorn. Stérningar kan ge upphov till felaktiga
regleringrepp. En lamplig &tgdrd dr dd att testa pd& hur mycket matvar-
det har foréndrats. Ar Hndringen alltfor stor antas mdtvardet vara fel-
aktigt och matvardet ersédtts med det foregdende. For de flesta klimat-
processer dr det mijiigt att uppskatta den stdorsta mojliga d@ndringen
som kan intrdffa. Vid start av en regulator eller vid en &terstart ef-
ter ett langre tidsavbrott bor testet ej ske, d& de nya métvirdena kan
avvika betydligt frédn de foregdende.

Att testa pa att mitvirdet ligger i ett givet intervall (minsta till14t-
na vdrde, hogsta tilT1&tna vdrde) krdver att tvd testgrdnser bestdms och
endast mycket stora fel kan detekteras. Testgrdnserna mdste vdljas sd
att de omfattar hela det ténkbara arbetsomréddet.

Att testa pad Hindringen dr att féredra. Vid upprepade fel bor larm eller
felutskrift ske.

Sm& stdrningar 1 form av processbrus, givarebrus eller matbrus kan
filtreras bort pd flera sdtt. Sjdlva givaren kan filtrera processsigna-
len t.ex. en temperaturgivares skyddsror kan gdras olika tjockt. Mit-
virdena registreras av datorn som en analog spanning, vilken kan filt-
reras analogt. Filtreringen bor ej ske fore sjdlva analog/digital-om-
vandlingen utan p& varje mitvirdesingdng for att analog/digitalomvand-
laren skall kunna anvdndas med hdgsta hastighet.

Ett tredje sdtt att filtrera matvirdet dr att gdra detta digitalt i
datorn. Har skall tvd olika sdtt diskuteras.

Ett samplingsintervall pd en minut dr ldmpligt for de flesta klimatpro-
cesserna. Att endast mita ett mitvdrde en gdng per minut dr att miss-
bruka en dators kapacitet. Analog/digitalomvandlingshastigheten kan va-
riera fré&n 100-1000 mdtvarden per sekund. Detta innebir att ett flertal
mitningar kan géras av varje mitvarde per minut och samplingsintervall
for de flesta klimatanldggningar.
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Ett ytterst enkelt sdtt berakningsméssigt dr att bilda ett medelvarde
av alla mdtvdrdena per samplingsintervall. Om den totala stdrningen
{processbrus, givarebrus och matbrus) &r normalfdrdelat och oberoende
i tiden och har variansen g2 s& kan variansen for medelvérdet av n st
matvarden berdknas tili

g&=q%m

Hur mycket fasen forsimras vid medelvdrdestilldelningen kan man bedoma
genom att se hur en ramp fg1js. Antag att rampen r({t)=at. Medelvdrdet
for ett stort antal matvarden frin tidpunkten t-Ts till t, dér Ts ar
samplingsintervallet, kan d& skrivas approximativt som

t
1
S

Ye(t) = a(t-T./2)

Detta filter motsvarar dd ett filter med en tidskonstant pé TS/Z tids-
enheter.

Digital filtrering kan ske genom att anvdnda sig av ett forsta ordnipg-
ens system

Den motsvarande kontinuerliga tidskonstanten kan bestdmmas med uttrycket
4 = e-TS/nT

dir T dr filtrets tidskonstant och Ts/n tiden mellan matningarna.

Variansen hos den filtrerade signalen kan berdknas till

0t = {1 0°

For en Gnskad filtertidskonstant T=TS/2 (samma som for medelvdrdesfilt-
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ret) blir ocksd varianserna lika

T=T /2

aze—Z/n
-2/n

2 1-e 2

0% = L“—"‘:77*l CT
F (se™/My

Efter serieutveckling fds for stora n

2

ofxgem

Med detta senare filtret kan alltsd bdde filtertidskonstanten och vari-
ansen pdverkas. En minskning av filtertidskonstanten medfor att varian-
sen dkar och tvdrtom.

Kan en filtertidskonstant pd halva samplingsintervallet accepteras dr
medelvardesmetoden klart Overldgsen. Medelvardesberdkningen kan forenk-
las ytterligare genom att valja ett ldmpligt antal mdtningar n per samp-
lingsintervall. En multipel av 2 dr ytterst lamplig att dividera fram
medelvardet med.

Stérningar kan till viss del undvikas genom att synkronisera mdtning av
analoga ingdngar och storkdallor sdsom relder, magnetventiler och start
och stopp av stdlimotorer. Ett tdnkbart sdtt dr att endast mdta analoga
ingdngar under 30 sekunder och ddrefter under de resterande 30 sekunder
av samplingsintervallet p& en minut utfora alla regleringreppen. Logis-
ka ingdngar kan matas under hela samplingsinferva]]et, d& de dr mycket
storningsokansliga. P& 30 sekunder kan visserligen ett stdlldon ej ga
hela sin slagldngd (normala gingtider 60-100 sekunder), men behovet for
att kunna gora detta dr oftast litet. Det dr vidare ocksd oldmpligt att
mdta eventuella stdlldonsiagen ndr stdlldonet dr i rorelse. Pulslangds-
modulerade insignaler ldngre dn 30 sekunder kan i det hdr tdnkta exemp-
let klaras av genom att de paborjas s& att de kan avslutas omedelbart
efter att de 30 sekunderna m&tning har slutférts, se figur 6.7.1.

En annan aspekt som ocks& bdr cbserveras dr att filtrering med ett fil-
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ter av fOrsta ordningenh innehd1ller en addition, en subtraktion och en
multiplikation, d§ filtret kan skrivas som

Ye(t)=y(t)+a(y (t-1)-y(t))

Aven om dessa berdkningar genomfors i fix rdkning sd beldggs datorn.
Sker berdkningarna i flytande aritmetik okas beldggningen ytterligare
nigot. '

Ett mycket effektivt sdtt att filtrera i fix aritmetik ar att anvinda
sig av tvdpotensfilter, som kan skrivas pd féljande sitt

ye(t)=(1-2"P)ye(t-1)427Py(t)  p>0
vilket ocksd kan skrivas som

Yoty (t1)42P(y(£) -y (t-1))

Filtreringen blir nu ytterst snabb. Forst bildas skillnaden mellan det
nya avigsta vdrdet och det gamla filtrerade vardet. Skillnaden skiftas
p steg &t vanster och adderas till det gamla filtrerade virdet.

Den tidigare angivna filterkonstanten a kan anta fgljande virden, vil-
ket torde rdcka for de flesta tilldmpningar

p a=1-2"P
0 0

1 0.5

2 Q.75

3 0.875

Den hdr skisserade tekniken kan dven utnyttjas vid regulatorberakningar.
Regulatorparametrarna &r potenser av basen 2. En digital PI-regulator
kan skrivas som

e(t)=y(t)-¥,qf
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e(t)=e(t-1)+e(t)

u(t)=K,(e(t)+T E(t)/Ty)

I en tvdpotens-PI-regulator blir parametrarna K. och TI fd1jande

P

TS dr samplingsintervallet.
Regulatorn blir i klartext
u(t)=2P (e(t)+2™9 B(t))

Fﬁrst\berﬁkhas felet e(t) och ddrefter felsumman &(t), som skiftas g
steg. Direfter adderas felet och slutresultatet fas efter att ha skif-
tat p steg.

En regulatorparameter kan anta alla tvdpotenser och detta torde radcka
for en hel del tilldmpningar.

Nigot som ocks& bor beaktas ndr en signal samplas &ar aliaseffekten. Den-
na intraffar ndr en signal samplas for 1&ngsamt. Den samplade signalens
frekvens dr direkt missvisande. Tvd exempel skall ges pd& ndr detta kan
intrdffa i kiimatprocesser. Det forsta exemplet galler ndr signalen som
samplas innehd1ler brum (50Hz). Hur det kan se ut framgdr i figur 6.7.2.

Det andra exemplet gdller sampling av lufttemperatur efter en entalpi-
vixlare. Vid 18gt varvtal dr ena halvan av entalpivdxlarens rotor kall
och andra halvan dr varm. Vid dvergdng till hogre varvtal kommer denna
temperaturobalans att ge upphov till oscillationer i lufttemperaturen
efter entalpivixlaren. Tre exempel p& hur det kan se ut &terges i fi-
gur 6.7.3.

En lamplig dtgard i bdda fallen dr att sampla snabbare och synkront
med storfrekvensen och bilda ett medelvdrde, varvid oscillationerna
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Figur 6.7.7. Exempel pd lamplig uppdelning av ett samplingsintervall pi
60 sekunder i mdtning av analoga insignaler AD och utstdll-
ning av en tvdldges utsignal u](t) och en treldges utsignal

uz(t).
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Figur 6.7.2 Exempel pd aliaseffekten. Mdtning av lufttemperatursignal
med natbrum (50 Hz ).Samplingsinterval] omkring 1,8 sekunder.
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Figur 6.7.3.

Exempel pd per1od1sk8 temperaturvariationer i tilluften efter en-
talpivixiare y(t) i "C med olika varvtal. Kurvorna B och C &r ocksd
exempel pd aliaseffekten. Verkliga och uppmdtta varvtider dr for

B 11,5 sekunder resp 140 sekunder och for C 12,4 sekunder resp

400 sekunder Samplingsintervallet har varit for A 30 sekunder

och for B och C 20 sekunder.
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minskar.

6.8 Liampliga regulatorer for négra klimatprocesser

Avsikten med detta avsnitt &r att ge forslag p4 lampliga regulatorer,
regulatorparametrar och mojlig reglernoggrannhet for reglering med da-
torer. Vissa av de digitala regulatorernas parametrar kan aven anvandas
i kontinuerliga regulatorer. Digitala I- och D-parametrar kan ej dver-
foras direkt utan omraknas med hdnsyn tagen till samplingsintervallet.
Med tidigare framtagna och testade regulatorer dr det mgjligt att dven
beddma vilken regulatortyp och viika parametrar som &r lampliga for
andra liknande klimatprocesser.

Samplingsintervallet dr en minut, om inget annat varde anges. Vidare
betecknas insignalen, styrsignalen, pddraget till processen med u(t)
och den reglerade storheten med y(t) (drvirde) och dess borvarde y, ..
(t). I vissa regulatorer forekommer dven beteckningen B u(t), vilket
betyder @ndringen i insignalen vid tidpunkten t.

6.8.1 Rumslufttemperaturreglering med luftvdrmare

Anlaggningen antas bestd av stdlimotor, ventil, cirkulationskrets med
pump och varmluftsbatteri, luftkanal och lokal. Rumslufttemperaturen
regleras genom att mata franluftstemperatur och reglera pd ventilen.
Franluftsgivaren far ej vara s& placerad att den mater pd luft som pas-
serat franluftventilerade belysningar. vid forsdk med en lektionssal
for 40 personer med 10 luftvaxlingar per timme anvandes fdéljande PI-
regulator med gott resultat

pu(t) = K, (e(t) ~e(t-1)) + Ky e(t)

e(t) = y(t) - Yperlt)

Insignalens u(t) arbetsomrdde antas vara intervallet (0,1), dér and-
punkterna motsvarar stangd ventil resp. dppen ventil. Lampliga regula-
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torparametrar for denna typ av anlaggning ar

-0.12/°¢C

~
H

-0.012/°C

e
it

En forutsittning dr att uteluften kan varmas omkring 40 Oc. Fér andra
anldggningar med ett annat vdrde pd maximala temperaturdkningen hos
tilluften som benamnes Tmax kan de tvd regulatorparametrarna skalas,
vilket ger foljande

/°c

~
i

b -4.8/T

/°c

<
it

-0.48/Tmax

Detta innebdr ocksd att, om den maximala temperaturdkningen varierar
med arstiden, s& bor eventuellt dven regulatorparametrarna varieras.
Vintertiden kan Tmax=40 OC och sommartid kan Tmax=10 OC. Detta innebdr
att den totala kretsférstdrkningen varierar med en faktor 4. En regula-
tor instilld sommartid kan ddrfor bli alltfor snabb (instabil) vinter-
tid. Sommartid kan alltfér 1&ngsam regiering bero pd att regulatorerna

ir injusterade vintertid.

Samma regulatorparametrar torde dven kunna anvéandas, dé uppvarmning
sker med ett elektriskt varmluftsbatteri. Dynamiken hos en elvdrmare
ligger i tidsomridet en till tvd minuter. Detta skall jamforas med det
vattenvirmda batteriets och dess cirkulationskrets, som ligger i tids-
omradet en halv till tvd minuter.

Minbegriansning av tilluftens temperatur miste giras dels for att for-
hindra kondensation av lokalluft p& tilluftkanalens utsida och dels |
f6r att forhindra kallras vid tilluftsdonen i lokalen. Samma regulator-
parametrar kan ej anvandas vid tilluftsregleringen som vid fréniufts-
regleringen. Ett alternativ dr att reglera i tilluften med en regula-
tor som far sitt bérvdrde fridn en annan reguiator som reglerar pd frén-
lufttemperaturen. Detta bendmnes kaskadreglering.
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6.8.2 Rumslufttemperaturreglering med luftkylare

Kylfallet skiljer sig fran virmefallet genom att processférstdrkningen
har bytt tecken och processfdrstdarkningsbeloppet dr mindre. Tilluften

kan i regel kylas omkring 10 Oc. Samma regulator kan anvindas som ti-

digare och parametrarna blir

c
" 4'8/Tmax /C

s
1

o
13

8] .
0.48/Tmax /°C min

Observera att om varme och kyla regleras i sekvens av samma regulator
sd miste regulatorn injusteras for virmefallet (stort Tmax 40 °C). Re-
sultatet blir att langsam reglering f&s i kylfallet (litet Tmax pd cir-
ka 10 °c).

6.8.3 Reglering av tillufttemperatur

Tillufttemperaturen regleras i regel efter tilluftfldkten eller ndr
minbegransningsgivaren 1 en enskild anlaggning anvinds. Borvdardet i
det senare reglerfallet fds fr&n en annan reguiator, som reglerar pd
lokal eller franlufttemperatur. | '

Modeller for den i avsnitt 6.8.1 beskrivna anlaggningen har simulerats
for reglerfallet med reglering av tilluft fore Tluftkanal och efter
luftkanal {fore lokal). Dessa tvd fall bendmns batteri- respektive
tilluftsreglering. De kommer ocksd att jémforas med det tidigare reg-
lerfallet i avsnitt 6.8.1, som bendmns fré&nluftsreglering.

Den kritiska forstirkningen och motsvarande P-band har bestamts till. '
foljande

Reglerfali Kritisk forstarkning P-band
batteri -0.13 % ~8 O¢
tilluft - -0.16 °c ~6 9¢

franluft -0.36 °c ~3 O¢
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De stora P-banden visar att rena P-regulatorer kan ej anvindas om smd
avvikelser onskas.

Lampliga PI-regulatorparametrar har bestdmts genom simulering och pa-
rametrarna ti11 de digitala regulatorernas kontinuerliga motsvarighet
har ocksd beridknats dvs P-band och integrationstid TI'

Reglerfall Kp KI P-band TI
0¢-1 0c-1 o¢ min

batteri -0.02 -0.012 50

ti1luft -0.04 -0.010 25

frintuft -0.12 -0.012 8 10

Den digitala regulatorn dr densamma som i avsnitt 6.8.1.

Det bor observeras att de har redovisade regulatorparametrarna gdller
for en luftforviarmare med en uppvirmningskapacitet av tilluften pd 40
OC. Vid en annan kapacitet Tmax s4 bdr regulatorparametrarna korrige-
ras med multiplikation med faktorn 40/Tmax.
Dessa reglerfall visar att regulatorforstdrkningen tkar ju ldngre reg-
lerstrickan blir. Samtidigt okar regulatorns integrationstid. Jamfors

intigrationstiden TI med den dominerande tidskonstanten i processen sd
finner man att den senare ir ndgot mindre. En grov tumregel dr d& att

vdlja TI stdrre dn processens dominerande tidskonstant.

Att reglera pd temperaturtkningen dver en luftvdrmare kan i vissa fall
vara 1ampligt ur stdrningssynpunkt. I en anldggning med bdde forvarm-
ning och eftervarmning skall tilluften forvarmas till en viss given
temperatur och eftervirmning sker efter varje lokals behov. En snabb
storning i uteluften s1dr i regel direkt igenom i anlaggningen och om
reglering sker p& absolutvirden sd kommer bdde fOrvErmning och efter-
virmning att arbeta for att s13 ner stérningen, som egentligen endast
skall regleras ner av forvirmningen. Genom att ldta all eftervdarmning
regleras efter temperaturckningen dver eftervdrmarna, sd kan ontdiga
regleringrepp med eftervdrmarna fdorhindras.
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En P-regulator gick ej att anvdnda, medan en PI-regulator gick att an-
vanda. En naturlig fréga dr d4, kan en I-regulator anvindas? Simule-
ringar visar att om en Gversléng pd hogst 10% tilldts vid en borvéardes-
dndring sd sker insvdngning ganska l&ngsamt. Nedan dterges tiden fir
ndr de tidigare PI-regulatorerna och de nya I-regulatorerna har upp-
ndtt 90% av slutvardet. I-regulatorns parameter KI dterges ocksa.

Reglerfall Insvangningstid min
PI-regulator I-regulator KI
Oc"]
Batteri 4 8 -0.007
Tilluft 5 15 -0.004
Franluft 9 36 -0.004

En I-regulator torde endast kunna anvandas i reglerfallet batteri och
eventuellt reglerfaliet tilluft. Vid reglering av en ventil forsedd med
en elektrisk stdlimotor blir I-regulatorn ytterst enkel. Andringen i
ventillige Au(t) fés som

au(t) = Kp(¥(t) = Yper)

Inga problem med begrinsning av intearalen nar insignalen ar begrdnsad
(ventilen helt Oppen eller stangd). Ej heller nagra problem vid upp-
start av processen. Integratorn ligger ndmligen i stdlldonet. Allt det-
ta galler ocksd den tidigare presenterade PI-regulatorn.

6.8.4 Reglering av blandning

Detta dr en i klimatprocesser ofta forekommande delprocess. Mediet,vars
temperatur regleras, kan vara vatten eller luft och blandningen sker
med ventiler resp. spjdll. Dynamiken for dessa tvd reglerstrdckor lig-
ger till storsta delen i stdllmotor och givare. Vid ett samplingsinter-
vall p& en minut eller mer torde reglerstrdckan kunna betraktas som
rent statisk. Samma regulatorer som for entalpivéxlaren kan d& anvdn-

das.
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I en I-regulator med fix parameter miste denna vdljas s& att det slutna
systemet Ar stabilt vid den hogsta forstdrkningen hos reglerstrickan.
Forstirkningsvariationerna orsakas av ventilen.eller spjdllen, men dven
hdr bor de ingdende flodenas temperatur observeras. Till exempel kan
blandning ske vintertid mellan uteluft och returluft med en temperatur-
skillnad pd 40 Oc. Sommartid dr denna temperaturskillnad mindre och en
reglering med fixa parametrar blir betyd1igt Tdngsammare. Om uteluft-
temperaturen betecknas z(t) och returluften betecknas w(t), s& kan I~
regulatorn modifieras till

Au(t) = k(y(t) - yps.)/ (w(t) - 2(t))

Observera att nir uteluften dr varmare #n returluften s3 byter bdde
processfirstirkningen och regulatorforstdrkningen tecken, vilket med-
for att regleringen fortfarande fungerar.

Ndgot som ocksd kan forbdttra regleringen dar att minska samplingsinter-
vallet, vilket bdr ske efter en bedomning av stdllmotorns, processens
tidsfordrojning och givarens tidskonstant. Samplingsintervallet bor
viljas si att processens utsignal har svdngt in till mer &n 75% av sitt
nya varde efter en stegdndring i insignalen.

vad som intriffar nir I-regulatorns forstdrkning dr for liten eller
for stor kan analyseras med ett enkelt exempel. '

Exempe]l

Processen antas vara rent statisk

a u(t)

y(t+1)

eller

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

]

Regulatorn dr en I-regulator

Au(t) = k(y(t) - yys.)
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Lat yb5r=0. Det slutha systemet blir d&
y(t+1) = (T+ak) y(t)

Det slutna systemet &r alltid stabilt om
-1 <1 + ak <1

Snabbast insvingningsforlopp fas om ak = -1, d& blir det slutna syste-
met y{t+1)=0 dvs ett fel s18s ner pd ett steg.

Vidare s bor forstarkningen a dverskattas for att minska risken for en
instabil reglering.

Stdlldonets lige regleras enklast genom att pulsldngdsmodulera Gka-
minska signalen til) st&llmotorn. N&gon direkt reglering av ldget ge-
nom matning av detsamma behOvs ej utan endast indldgena bor kunna de-
tekteras. Detta #r viktigt vid reglering av flera objekt i sekvens och
for att kunna avgdra ndr en process har bottnat.

6.8.5 Reglering av entalpivdxiare

Regleruppgiften dr att reglera tillufttemperaturen efter entalpivdxla-
ren med hjilp av varvtalet. Uteluftens och returluftens temperatur d&r
tillgdngliga. Processens dynamik kan forsummas, medan sambandet mellan
temperaturverkningsgraden och varvtal dr mycket olinjart.

Lémpliga regulatorer dr den sjalvinstdllande I-regulatorn och kvotre-
gulatorn. g

Sjdlva entalpivixlarens dynamik dr forsumbar, men ett filter och en
flikt finns i regel mellan vdxlaren och temperaturmatpunkten och dar-
for far reglerstrackan en viss troghet. Samplingsintervallet bor ddr-
for ej understiga 1 minut.
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Entalpivixlarens olinjaritet &r sddan att kvotregulatorn kan anvdndas.
Den lokala forstarkningen dr alltid mindre dn den totala. I kvotregu-
latorn kan det vara ldmpiigt att reglera temperaturokningen dver vixla-
ren, vilket innebdr att regulatorn kommer att innehdlla framkoppling.
Uteluftens temperatur betecknas med z(t). Regulatorn kan nu skrivas som

ybﬁr'z(t)

u(t) = ult1) yryoETEy

Det bor pipekas att insignalen u(t), den dnskade och den erhdllna tem-
peraturdkningen ej far byta tecken och mdste vara skilda frén noll an-
nars blir requlatorn instabil., Dessa krav kan latt testas i en regula-
tor implementerad p& en dator. Vid uppstart mdste den foregdende in-
signalen u(t-1) tilldelas ett ldmpligt vdrde.

I denna kvotregulator utnyttjas ej ndgon framkoppiing frdn returiuft-
temperaturen w(t). Kven om verkningsgraden, som innehdller bade retur-
Juft och uteluft, anvinds i stdliet for temperaturdkningen dver vidxla-
re sd blir regulatorn identisk med den tidigare

v(t) = (y(t)-z(t))/(w(t)-2(t))
Vosr = pgr-z(t))/(w(t)-z(t))
= u(t-1) Vbﬁr/v(t)

u(t-1)(ypse-2(t))/ (y(t)-2(t))

1]

=
—
ct
f g
i

u(t)

I den sjdlvinstdllande I-regulatorn r det lampligt att reglera pa
verkningsgraden. Regulatorn ar

u(t) = KT (v(t)vy,)

Parametern k ir den skattade forstirkningen mellan #ndringar i verk-
ningsgraden zsv(t) och dndringar i pddraget au(t). Minsta kvadratme-
toden anvindes med glomskefaktor. Vid krav p& snabba stora driftsom-
stiliningar mste en liten glomskefaktor (0.5-0.75) vdljas for att P
skall hinna uppdateras. Ett normalt vdrde dr annars 0.95 eller mer vid
modellanpassning av konstanta processparametrar. Vid smd eller inga
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dndringar i insignalen u({t) s& bdr ingen modellanpassning ske.

Av de tvd aktuella regulatorerna torde kvotregulatorn vara att fdredra
vid konstant borvidrde och l&ngsamma stérningar i uteluft och returluft
och vid ofta foérekommande borvardesdndringar dr den sjdlvinstédllande
regulatorn lampligast. Berdkningsmdssigt torde kvotregulatorn vara att
foredra, d& endast den gamla insignalen u(t) miste sparas. I den andra
regulatorn midste fyra vdrden sparas och ett flertal rakneoperationer
méste utforas.

Observera att vid Gvergdng fran 13agt varvtal (<0.5 varv/min) till hogt
varvtal s& kan tilluftstemperaturen efter véxlaren variera i takt med
rotorns rotation. Halva rotorn dr d& namligen varm och andra halvan &r
kall.

6.8.6 Reglering av lufttemperatur och luftfuktighet med forvdrmare
och befuktare

Nigra forsok med reglering av lufttemperatur och luftfuktighet har ej
varit mojliga att utféra inom forskningsprojektets ram. Den hdr skis-
serade regleringen f&r ses som en mgjlig 16sning pad regierproblemet.

Processen dr en flervariabel process med tvd insignaler, ventilldget

hos vdrmaren och befuktaren (dyskammare) och tvd utsignaler, lufttem-
peratur och luftfuktigheten efter befuktaren. Att processen dr fler-

variabel innebdr att en insignal kan p&verka flera utsignaler. 1 det

aktuella fallet paverkar varmaren bade lufttemperaturen och den rela-
tiva luftfuktigheten och samma sak galler for befuktaren.

Luftens tillstdnd kan beskrivas med tvd av fdljande tillstandsvariab-
ler utom paret vat temperatur och entalpi.

torr temperatur

vdt temperatur

relativ luftfuktighet
absolut luftfuktighet
entalpi (vdrmeinnehdl1l)
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De tvd sista tillstdndsvariablerna dr ldmpliga att reglera efter, dd
virmaren och befuktaren endast pdverkar luftens vérmeinnehdll respek-
tive absoluta fuktighet. Under forutsdttning att luftens vata tempera-
tur dr densamma som befuktningsvattnets temperatur. Luftens varmeinne-
ha11 paverkas annars nigot {jfr &ngbefuktning). Normalt regleras var-
mare efter torr temperatur och befuktaren efter luftens relativa fuk-
tighet.

Luftens virmeinneh&1l och dess vatteninnehdll kan inte uppmdtas direkt
men kan beriknas fran de tillstindsvariabler som méts normalt. Foljan-
de beteckningar anvands

luftens viarmeinnehdll kd/kg
luftens vatteninnehdll g/kg
Tuftens relativa fuktighet
luftens torra temperatur
“luftens vata temperatur

=

%X

t
v

-

Luftens varmeinneh&ll kan berdknas som

i =ax + th + cht

Nir luften ar fullstindigt mittad med vattendnga, dvs =1 och Tt=Tv’
finns det ett entydigt samband mellan luftens vatteninnehdll X och
temperatur T

Xy = T(T)

Funktionen f kan approximeras med ett antal linjesegment med data frén
ingtabeller. For Tuft brukar ofta foljande approximativa samband mellan
relativ 1uftfuktighet‘f , absolut Tuftfuktighet x och absolut tuftfuk-
tighet vid mattning X

X
\vam“ti

Med dessa tre samband kan tillstdndsparet (i,x) berdknas frdn de nor-




6:88

malt mitbara tillstdndsparen (Tt’P ) eller (Tt’Tv)'
T, och P ir kinda. Forst beriknas x darefter i.

x =P f(T,)

i = ax + th + cht

Tt och TV dr kinda. Forst utnyttjas att luftens vdrmeinnehd1l dr det-
samma vid den vdta temperaturen som vid den aktuella temperaturen och
direfter utnyttjas den framrdknade entalpin, entalpiekvationen och luf-
tens torra temperatur for att berdkna vatteninnehdllet.

i=a xm(Tv) +bT, +c xm(Tv)Tv
i-bT,

Att reglera virmaren efter virmeinnehdll torde vara 1&tt, men daremot
kan reglering av en dyskammare bli ndgot svdrare. Dyskammaren dr en
snabb olinjdr process med en tidskonstant mindre &n en minut. Vid smd
pddrag fas ingen fullt utbildad vattenridd med pdfoljande liten befukt-
ning. Vid stdrre padrag blir vattenridén fullt utbildad och en stor
kontaktyta fés mellan luft och vatten. Vid mycket stora pddrag bdrjar
Tuften bli mittad med vatten och den lokala forstdrkningen minskar. En
dyskammare uppvisar en viss trighet vid start eller stopp, did vatten-
avskiljarna upptar eller avger vatten.

Tankbara regulatorer dr en PI-regulator for vdrmare och en PI-regula-
tor eller eventuellt en I-regulator for befuktaren. Observera att fukt-
givarens dynamik kan utgdra den dominerande dynamiken i fuktregler- '
kretsen.

Ett alternativt reglersitt ar att utnyttja att luftens vita temperatur
Tv, som ej paverkas av befuktningen, for att reglera vdrmaren. Luften
fir d& rdtt virmeinneh&11. Nista steg dr att bestdmma ett samband mel-
lan torr och vt Tufttemperatur som galler for luft med konstant vat-
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teninnehd11. Med detta samband kan man d& direkt avgora om befuktningen
av luften skall dkas eller minskas.

Vid konstant vatteninneh&1l x kan luftens vdrmeinnehd11 skrivas som en
funktion av den torra temperaturen Tt eller den vita Tv'

-t
n

ax + th + cht

oy
I

= a xm(Tv) + bTv + cxm(Tv)Tv

Deriveras dessa tvad uttryck med avseende pa Tt resp. Tv sd fas

. b + cx
Ty

. dx (T.) dx_ (T )
di _ m v m' v
HT;“ a _—HT;'— +b+c xm(TV) +c —-HT;—— Ty

En liten entalpidndring di vid konstant vatteninneh&ll (dx=0) kan d&
skrivas pd tvd satt

di = HT; th
eller
di
di = dT
HT; v

For smd andringar kring punkten (Ttbdr’ Tvbbr) gdaller att befuktningen
ar konstant om

di _di X
HT; Ty - Ttbﬁr) - HT; (Tv Tvbﬁr)

eller

T, =T

t ~ Twor = XTepsrs Tubsr) (Ty = Tybsr)

Funktionen k(Tt,TV) har berdknats for négra tdnkbara vérden pd T, och
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TV och resultatet dterges i tabell 6.8.1. I omrddet Tt 15-25 °C och Tv
13-17 °C s& varierar funktionen k(Tt’Tv) frén 2.78 till 3.20. En god
approximation dr att sdtta k=3 i detta arbetsomrddet. En noggrannhet
battre dn 1% fads om funktionen k(Tt’Tv) approximeras med den linjdra
funktionen k=2.78 + 0.1(TV-13).

Befuktaren regleras nu efter en temperatur Tb’ som dr en viktning av
luftens torra och vdta temperaturfel

Ty = e = Topgr = X0y = Typsp)

Lampliga regulatorer ar som tidigare en Pl-regulator for varmaren och
en PI-regulator eller eventuellt en I-requlator for befuktaren. Andra
typer av befuktare, i vilka vatten strommar ner over stora ytor, har

en viss trighet och en I-regulator kan dd vara oldmplig.

6.8.7 Reglering av processer med flerldgesinsignal

Nar ti11frédnreglering av en process ej blir tillrdckligt bra, brukar en
16sning pd& reglerproblemet vara att dndra processen sd att insignalen
kan anta ett flertal olika ldgen. Flerldgesinsignaler fGrekommer ofta
hos kylmaskiner, varmepumpar och elvirmare. ‘

En P-regulator kan i regel ej anvindas d& dess forstdrkning mdste vara
liten for att regleringen ej skall bli instabil. Den laga forstarkning-
en leder till att P-felet blir stort. Endast ndgra av de Onskade stegen
inkopplas.

Ett alternativ dr att anvanda en Pl-regulator, men detta leder till att
det sista steget kommer att stdndigt kopplas in och ur vid en viss be-
lastningsnivd. Detta ar inte alltid lampligt med tanke pd slitage av
mekaniska delar.

Ett annat alternativ dr att anvianda framkoppling. Detta innebdr att vid
t.ex. kylning av luft s8 midts temperaturen dven fore kylbatteriet. Om
kyimaskinens kyleffekt per steg dr kdnd sd kan rdtt antal steg kopplas
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in. Observera att om kylmaskinens kyleffekt varierar, s& kan framkopp-
lingen ge ett d&ligt resultat.

Ett annat alternativ dr att anvinda sig av en kvotregulator som regie-
rar p§ temperaturokningen eller sinkningen av luften. Samplingsinter-
vallet mdste i detta fall vdljas s& att processens dominerande tids-
konstant dr klart mindre dn samplingsintervallet.

Observera att ren tillfranreglering har ett medelfel beroende pa lasten.
Endast vid halv last dr felet noll. Vid reglering av kyla och vdarme sam-
tidigt kan det vara oldmpligt med tillfr&nreglering, d& variationer i
tilluften orsakade av tilifrénreglering, kan regleras bort av eftervar-
marna.

6.8.8 Reglering av vattenfltden

Detta sker vanligen med en kontinuerlig ventil och ndgon form av stall-
don. Hir skall i stdllet behandlas ndgra alternativ till detta vanliga
sdtt att reglera vattenflode pé.

om efterfoljande processens dynamik ar tillirdckligt langsam, kan ren
tillfranreglering av vattenflddet tillgripas. Onskas ett battre resul-
tat pulslangdsmoduleras vattenflodet med en lémplig periodtid mindre
in den vid ren tillfrénreglering. Pulsningen av vattenfiddet gors med
magnetventiler eller alternativt for smd floden med ventiler med en e-
lektrisk stillmotor eller med en vidrmemotor avsedda for tillfrdnregle-

ring {zonventiler).

Den stérsta fordelen ar friamst den 1aga kostnaden. Ndgra av nackdelar-
na med magnetventilen dr buller, tryck och temperaturstotar i férsorj-
ningsnatet och ingen backup vid bortfall av regulator. Endast de tva
sista gdller for zonventilerna. Gingtiden fiér ventilen med elektrisk
stillmotor dr 12 sekunder och for ventilen med varmemotor dr den 3 mi-
nuter. 1 en anldggning med ett stort antal tvdligesventiler kan man vid
datorreglering sprida ut regleringrepp s& att tryck och temperaturvari-
ationer Overlagras pad ett lampligt satt.
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Ventilen med vdrmemotor, som egentligen dr avsedd for tvéldgesreglering
kan regleras kontinuerligt genom att variera den tillfdrda effekten.
Detta kan ske genom tyristorreglering eller pulslangdsmodulering av
spanningen till vdrmelindningen. Enda nackdelen &r att backup saknas
vid bortfall av regulator. Ndgra experiment med varmemotor &r dokumen-
terade i Jensen & Lundh (1975).

Ett annat liknande alternativ dr att anvdnda sig av vanliga termostat-
ventiler fdorsedda med en motstindslindning for elektrisk uppvérmning.
Detta har provats, men termostatventi1erha var alltfér ldngsamma (tids-
konstant 10-30 minuter).

6.8.9 Driftsoptimering av anldggning med varmedtervinning

Anldggning som skall driftsoptimeras antas bestd av en forbehandlings-
del med varmedtervinning. Efterbehandlingen utgors av ett flertal agg-
regat med virme och kyla och eventuellt aven befuktare. Normalt sdtts
tilluftstemperaturen till en fix temperatur i omrddet 10 O¢ ti11 15 %
for sjdlva forbehandlingen.

Ett enkelt sitt att utnyttja vdrmedtervinningen battre &r att reglera
den s& att precis ett av efterbehandiingsaggregaten stanger for varme.
Detta leder till att forbehandlingen kors efter lokalen med ldgsta
varmebehovet. Om lTuftmdngden tiil denna lokal dr liten i forhdllande
till de ovriga luftmédngderna si kan detta vara ett ytterst oekonomiskt
sdtt att reglera forbehandlingen pd. Aven om kostnaden fdor kyla ar
hégre &n den for vdrme, s& kan det vara ekonomiskt att regiera forbe-
handlingen s& att vissa efterbehandlingsaggregat mdste kyla och andra
miste eftervdrma mindre.

Vdrme/kylkostnaden Ki fér en efterbehandling i kan skrivas som en funk-
tion av den dnskade temperaturen T_i och forbehandlingstemperaturen Tf.

D 0y TeTy) om T; = T¢
K (Tg) =+

£ =
Ky a3 (T7T) om Ty > T¢

Konstanterna kk, kV och q; anger kylkostnaden, varmekostnaden och Tuft-
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méngden. Kostnaden K, dr noll ndr Ti=Te.

Den totala vdrme/kylkostnaden kan nu skrivas som

n.
K(Te) = %:] K;(Te)

Nu gdller det att finna den temperatur Tf som ger den lagsta kostnaden
Kt(Tf). Temperaturen Tf dr begransad nerdt till omkring 10 % (kondens-
risken). Vid ndrmare analys finner man att funktionen Kt(Tf) endast kan
ha ett minimum och detta antas i ndgon av punkterna Tf=Ti (i=1,n). Kost-
nadsfunktionen kan anta samma vdarde i tvd intilliggande punkter. For att
klargtra begreppen ges ett exempel i tabell 6.8.2 med fyra efterbehand-
lingsaggregat. Kylkostnaden kk antas vara tre génger vdrmekostnaden kv'

Den optimala férbehandlingstemperaturen &r 16 O¢ och kostnaden 34 enhe-
ter. Detta kan jimforas med kostnaden p& 58 enheter vid forbehandlings-
temperaturen 12 ®C som sammanfaller med den ldgsta onskade tilluftstem-
peraturen.

De berakningar som kravs for att finna den optimala forbehandlingstem-
peraturen, kan enkelt utfdras i en dator, ddr alla dnskade efterbehand-
Tingstemperaturer och luftflidden dr kdnda. Aktuella varden p& vdrme-
och kylkostnader kan matas in i dator s att berdkningarna sker med
ridtta vdrden.

Om #ven befuktning ingdr i efterbehandlingen, kan driftsoptimeringen
ske genom att omrikna den befuktade luftens tillsténd till tillstdndet
fore befuktaren och att anvdnda detta tillstdnd vid optimeringen. Be-
fuktningen paverkar endast obetydligt luftens vdrmeinnehd1l, om befukt-
ning sker med dyskammare.

Detta forenklade exempel visar att en anldggning av denna typ kan reg-
leras s& att bdttre driftsekonomi erhd1ls. Négon hdnsyn har inte ta-
gits till hur driften av kylmaskinen skall ske. Den totala kylkostnads-
funktionen miste dd modifieras. Sjdlva utformningen av den typ av an-
ldggning kan diskuteras, d& varmedtervinningen ej kan utnyttjas maxi-
malt.
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Figur 6.8.1 Fyra exempel p& vidrme/kylkostnadsfunktionen Kt(Tf) med data
frén tabell 6.8.1.
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Tabell 6.8.1 Sambandet mellan luftens torra och vdta temperatur Tt
resp. TV vid konstant vatteninnehdll for smd avvikelser
kring en given punkt (Ttbﬁr’ Tvbﬁr)‘

T Tibsr=K (Tepsre Tubsr) (TyTybor)

Tengr (°0) Tupsr (C)

10 12 14 16 20
12 2,51 - - ; -
14 2.51 2.67 - - -
16 2.52 2.68 2.87 = :
18 2.52 2.68 2.87 3.06 i
20 2.53 2.68 2.87 3,06 3.30
22 2.53 2.69 2.88 3.07 3.31
24 2.53 2.69 2.88 3.07 3.3]
26 2.54 2.70 2.89 3.08 3.32
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Tabell 6.8.2 Exempel pd driftsoptimering av en anldggning med fyra efter-

behand!ingsaggregat.
i 1 2 3 4 t - - -
9 1 2 3 4 10 q2=0 q3=0 q4=0
T_i 12 16 18 20 = - - -
K, (10) 2 12 24 40 78 66 54 38
Ki(12) 0 8 18 32 58 50 40 26
K1(16) 12 0 6 16 34 34 28 18
Ki(18) 18 12 0 8 38 2 38 30




7. EXPERIMENTELL UTRUSTNING -

Avsikten med detta avsnitt &r att beskriva den utrustning, som
har anvdants for att genomfdra reglering av olika klimatprocesser
med dator. Samtidigt fds dven ett begrepp om hur en dator kan
anviandas for att reglera olika klimatprocesser.

For att kunna gora

pd olika platser i landet inkdptes ett coup1e?/contro]1er system.
Denna enhet ansluts till en dator som en teletype. Datadverforingen
sker ‘via kabel (kortare avstind) eller via det normala telefon-
ndtet. I avsnitt 7.1 redogbrs for coupler/controllersystemets upp-
byggnad och prestanda. Systemet kan mita tio temperaturer eller
analoga spidnningar och stdlla ut fyra analoga spidnningar och fyra
relder eller alternativt 16 relier.

D& det inte alltid dr mojligt att direkt mdta eller reglera olika
objekt med ovannamnda system miste viss hjdlputrustning byggas.

I avsnitt 7.2 kommer ett ldgesservo, en linjdriseringskrets,

en varvtalsgivare och effektregulator att beskrivas.

Den anvinda datorn beskrives i korthet avsnitt' 7.3. I avsnitt
7.4 redogdrs for den programvara som har tagits fram for att ut-
fdra forsoken.

Stutligen ndmns ocksd ndgot om kommunikationslinken mellan dator
och forsoksutrustningen.
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7.1 Coupler/Controllersystemet

Coupler/controller, Hewlett Packard 2570 A, dr ett system for cver-
foring av information melian ett antal yttre enheter. Utanfér coup-
ler/controllern kan informationen existera i form av BCD-kod, ASCII-
kod i serieform eller i form av reldslutningar. Inkommande <informa-
tion omvandlas till ASCII-kod i parailellform och kan sedan for ut-
matning omvandlas till ndgon annan form. Informationsvigarna styrs
antingen av ett internt program uppkopplat med en diodmatris eller
med utifrén kommande instruktioner(dator eller operatér).

Coupler/controllern bestdr av spinningsaggregat, styrenhet med
den tidigare namnda programmerbara diodmatrisen, 8 platser for
interfacekort for olika yttre enheter och en databuss for dver-
foring av information mellan de olika interfacekorten.

System, som hdr skall beskrivas bestdr av, forutom sjdlva coupler/
controllern, ett timesharingkort, ett BCD-inputkort, ett BCD-sutput-
kort, ett 16 bitars reldregisterkort, ett vid institutionen for
reglerteknik byggt interface med analoga och Togiska utgéngar, en
digital voltmeter och en scanner.

Sjdlva coupler/controllern innehd1ler alla interfacekorten
Timesharingkortet forbinder systemet med en dator. BCD-output-
kortet anvdnds for att styra en scanner, BCD-inputkortet for

att styra och Gverfora data frén en digital voltmeter. 16 bitars
relaregitret styr det egna interfacet.

Instruktioner till coupler/controllern har formen anX, dar a

anger "detta &ar en instruktion", n dr en siffra 0 - 7 som anger
ti11 vilken plats instruktionen &r riktad, och X &r en bokstav

A - 0, som utgdr sjdlva instruktionen. Vissa instruktioner har

en utvidgad form, anXyyy..., ddr y &r en godtycklig siffra

eller bokstav. Mer detaljerad information kan fds i Jensen (1973d).
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Hela mistsystemet kan testas med tillhdrande teletype pad samma
sitt som datorn normalt arbetar med matutrustningen.

Analoga matsignaler mdts med d1g1ta1vo]tmetern och scannern Tio
Tikspdnningar kan mdtas i omrddet o, T 1 v eller T 100mv.
Mitomradet kan fixeras eller vdljas automatiskt. Antalet kanaler
kan byggas ut i grupper om 10 till 50. Att gdra en avlasning tar
2,6 sek. Spanningar Gver 15 V kan skada scannern.

Logiska insignaler finns ej. En analog insignal kan i nodfall an-
vandas. "

Vid institutionen for reglerteknik har ett interface byggts till
16 bitars reldregistret, som ger 4 analoga utgéngar med omrddet
T 10 v, och som kan belastas till 5 mA. Relderna 12-11 ger kanal-
nummer och relderna 10-1 styr en 10 bitares D/A omvandlare. Att
stdlla ut en analog utsignal tar 0,7 sek. De analoga utsignalerna
begrinsas av programvaran till intervallet (-10,998) volt. Vid
begrinsning tilldelas den analoga utsignalen alltid det utsatta
virdet som d& dr -10 eller 9,98 voit.

Tillsammans med de fyra analoga utsignalerna fés dven fyra logiska
utsignaler, vilka #r relderna 16-13 direkt. Relderna t&1 att be-
lastas med hogst 100 V, 500 mA eller 10 W. I en annan version av
interfacet finns endast 16 logiska utgdngar, vilka motsvarar just
de 16 relderna i1 16 bitars reldregistret.

Med hjdlp av de tidigare givna tidsuppgifterna framgdr det att om
alla ingéngar och utgéngar skall anvindas sd tar detta omkring 29
sekunder. Det minsta tinkbara samplingsintervallet blir dd i detta
fall 30 sek.

Systemet har forsetts med fem temperaturgivare for intervallet
15 - 359¢C och fem for 1nterval1et 0 -~ 100°¢C med en berdknad nog-
grannhet p& - 0, 06°¢ resp. - 0 20¢.
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Temperaturgivarna ar termistorer, vilka ingdr i en brygga. Berdk-
ningsmetodiken finns utfdrligt beskriven for termistorbryggan for
det 1iTla temperaturintervallet i Leden (1973). For det 1illa
intervallet anvdnds en termistor av typ YSI 44007 och for det
storre en dubbel termistor typ YSI 44018. Termistorerna bor ej
utsdttas for temperaturer Gver 105°C, d& de kan skadas.

7.2 Hjdlputrustning

For att reglera en process ar det ofta ej tillrdckligt att kunna
mata och stdalla ut analoga och logiska signaler utan en viss hjalp-
utrustning krivs. Fyra exempel p4 sddan hjdlputrustning skall ges.
De dr ett ldgesservo for ventilreglering, en linjédriseringskrets
till ett varvtalsservo for en entalpivaxlare, ett tyristoraggregat
for effekfreg]ering av elviarmekdllor och en tachogenerator for
varvtalsmdtning.
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7.2.1 Lagesservo

Lagesservots uppgift dr att kora en elektrisk stdlimotor s& att
det uppmittz ldget sammanfaller med det dnskade ldget, som &r en
analog utsignal. Beroende pd felets storlek och tecken kors stdll-
motorn framdt eller bakdt tills felet blivit tillrdckligt litet.
Motorn gér med konstant varvtal och paverkar ldget genom en viaxel-
1&da och kuggsténg.

D& det inte d&r mojligt att stoppa motorn exakt ndr felet & noll,
mdste en viss avvikelse tolereras. Detta kan &stadkommas genom

att anvinda ett reld med dodzon. Detta dr emellertid ej tillrdckliigt
dd felsignalen kan pdverkas av stbrningar, vilket medfor att upp-
repade start och stopp kan ske. Sjdlva starten eller stoppet av
stalimotorn ger upphov til1 stdrningar. Genom att infdra hysteres,
s& forhindras upprepade start och stopp pd grund av storningar.

Ett 1ampligt val av hysteresens storlek dr att sdtta den till halva
dodzonen. Dbdzonens storlek valdes med hdnsyn tagen till att ldges-
potensiometern var tridlindad, vilket medforde att ldgessignalen
gjorde smd sprdang.

En annan 16sning p8 ligesservoproblemet dr att 1dta datorn mdta
liget och ddrefter kora stdllmotorn fram&t eller bakdt. Detta kan
ske p& tva sitt. Det ena #r att pulsléngdsmodulera signalen till
stillmotorn, dvs motorn kiors framit eller bakdt under ett tids-
intervall proportionellt mot felet. Denna metoden har ocksd an-
vants.

Det andra och #nnu enklare sittet dr att datorn kir stdlimotorn
framdt eller bakdt tills felet blivit tilirdckligt litet. Denna
metod kraver att fordrdiningen mellan mdtning av ldget och stopp
av motorn ir litet i f&rh&llande till den totala gangtiden. Fir
coupler/controller systemet dr fordrSjningen omkring 3 sek. Detta
skall jamforas med en normal gdngtid pd 100 sekunder for en stdll-
motor. Denna metoden har ej anvants.
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7.2.2 Linjdriseringskrets till varvtalsservo

Varvtalsservots uppgift dr att jamfora det uppmdtta varvtalet med
det Onskade varvtalet, vilket dr en znalog utsignal, och att Oka
eller minska pddraget sd att Onskat varvtal erhdlls. Enkla berdk-
ningar och simuleringar visade att det ej var mgjligt att léta
felet péverka padraget via ett reld med dddzon och hysteres. Detta
berodde p& dynamiken hos stdllmotorn i entalpivéxlaren och pédrags-
motorns ganghastighet. Berdkningar indikerade ocksd att om for-
stirkning 1 det Oppna systemet kunde minskas sd skulle dddzonen
kunna minskas. Ett s&tt att gora detta &r att pulsldngdsmodulera
ldgessignalen till pddragets stdllmotor. Detta innebdr att stdll-
motorn till pddraget kors i proportion till felet, en viss period-
tid och ett visst maximifel. Detta innebdr ocksd att reldet med
dodzon och hysteres linjdriseras s8 att endast en liten dédzon
kvarstér. Pulslangdsmoduleringen &stadkoms genom att jamfora
varvtalfelets belopp med en triangelvég. Ndr felsignalen &r storre
in triandelvégen kérs stdllmotor - annars inte, Rorelseriktningen
avgors av felsignalens tecken. Triangelvdgens minsta vdrde
bestidmmer dodzonens storlek. Triangelvdgens storsta vdrde bestam-
mer ndr pulsidngdsmoduleringen upphoyr och stdlimotorn kors
konstant. ’ .

Periodtiden valdes till 2 sek., vilket #r mindre &n rotorns
uppskattade tidskonstant pd omkring 5 sek. Med denna linjdriserings-
krets kunde dodzonen minska ner til1l 1% av maximala varvtalet. I
figur 7.2.2 finns linjariseringskretsens blockschema uppritat.



7.2.3 Tyristoraggregat for effektreglering

Effektregleringen sker genom att effekten pulslingdsmoduleras av en
tyristor. Pulsens langd dr proportionall mot den Onskade effekten,
som anges som en analog insignal (-10.0, 9.98) volt. Tyristorn
arbetar med halvperioder, vilket medfér att effekten kan regleras

i 101 olika steg, d& den maximala pulslangden dr 1 sekund, vilket
motsvarar 100 halvperioder. I figur 7.2.3 finns ett blockschema for
effektregulatorn uppritat.

7.2.4 Varvtalsgivare

For att mata varvtalet pd en entalpivixlares motor anvandes en
tachogenerator. Denna kopplades till drivmotorns axel via en
kugghjulstransmission. Denna kunde anpassas s& att varvtals-
signalen i volt ungefdr motsvarade antalet varv per minut. D&
signalen frdn tachogeneratorn dr behdaftad med stdrningar, filtre-
rades den med ett enkelt RC-filter. Tidskonstanten valdes till

0,5 sekunder for att inte forsdmra varvtalsservots uppforande
namviart. Nar ddremot datorn sjdiv tidstyrde pddraget, filtrerades
varvtalssignalen med ett filter med en tidskonstant pd 10 sekunder.

Detta gjordes for att mdta medelvdrde och ej mindre varvtals-
variationer beroende pd friktion och obalans i rotorn.
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1 k ohm (10 k ohm)

440[~F — Tachogenerator

FI1G.7.2.4 Varvtalsgivare, tachogenerator med filter. Resistansen har
varit 1 k ohm vid reglering med varvtalsservo och 10 k ohm
vid direkt digital reglering av p&draget till tyristoraggre-
gatet
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7.3 Datorn

Datorn ar en PDP-15 (Digital Equipment Corporation) med ett karn-
minne pd 32 k ord och en disk pd 256 k ord. Ordlangden &r 18 bitar.
Andra enheter dr tre dectapeenheter, en bildskdrm med kopierings-
maskin, en radskrivare och tvd teletyper. Datorn dr utrustad med
flytande réakning i hardvara.

7.4 Datorprogramvara

Programvaran har utformats sd att reglerforsok med olika regulatorer
har kunna utforas automatiskt. Det finns flera skdl till detta.
Dynamiken for klimatprocesser ligger i tidsomridet nigra minuter
till ett tiotal minuter. Detta innebdr att ett reglerfbrsék kan ta
flera timmar i ansprdk. N&gon manuell Bvervakning dr d& knappast
givande. Samtidigt &r klimatprocesser ganska ofarliga dven om de
handhas pd ett felaktigt s&tt. De kan alltsd limnas utan négon
dgvervakning en ldngre tid.

Ett tredje sk31 &r att den aktuella datorn i regel dv fullt utnyttjad
pd dagen men ej under natten.

Vidare ndr jamforande forstk gérs dr det ofta av intresse att
eliminera olika okontrollerbara stérkdllor som till exempel
personer och solstrdining. Detta kan ske genom att utféra for-
sok nattetid.

Vid byte av regulator m&ste i bland ett flertal parametrar dndras
samtidigt i ett visst tidsintervall, vilket kan vara svirt att
hinna med manuellt.

Med automatiserade experiment kan alltsd den obekvima arbetstiden
pad natten utnyttjas vdl och utan oldgenhet, samtidigt som den ar
Tamplig att anvinda vid jamforande forsék.



For att anvanda datorn i reell tid finns ett reelltidssystem
bendmt RSX plus. I detta system kan flera program vara aktiva
samtidigt. Exekvering sker efter prioritet. En anvandare kan ut-
nyttja fyra olika stora kdrnminnesareor for att exekvera sina
egna program i. Detta programsystem har kdpts av datortillverkaren.

De program som har tagits fram for att utfora forstk kan delas
upp i fdljande grupper:

Program for definition och exekvering av regulatorer

Program for definition och dndring av forsdksbhetingelser
{programstyrning)

Program for anvandande av coupler/controller systemet
Program for insamling av forstksdata

Program for uppritning av insamlade fdorsdksdata

I de foljande avsnitten kommer de ovanstdende programgrupperna att
behandlas. En utforligare beskrivning av program finns i Jensen
(1974k). '

Programmeringen har huvudsakligen skett i FORTRAN IV. Endast ett
fadtal rutiner har skrivits i assembler pd grund av utrymmesbrist.



7.4.1 Program for exekvering av regulatorer

I en databas p& disken finns all den information om alla regulatorer
som skall exekveras. Databasen kan dndras fran operatérsteletypen,
skrivas ut p& bildskdrm eller radskrivare och Sverforas mellan disk
och dectape i b&da riktningarna. Regulatorprogrammet kan berdkna
nggst fem regulatorer, som kan vara digitala PID-regulatorer, z-
transformer eller en kombination av b&da. Upptill fem samplings-
intervall gamla in- och utsignaler kan ingd i regulatorerna.

Mitvirdena som ingdr i regulatorerna skalas férst och darefter
kontrolleras att de ligger i rdtt intervall och att &ndringen ej
ir otillatet for stor. Vid fel ersdtts matvdrdet med det fore-
gaende.

7.4.2 Program for programstyrning

Aven i detta fall definieras forsoksbetingelserna av en databas
p4 disken. Denna databas kan behandlas pd samma satt som regu-

latorbasen. Upptill femton olika parametrar kan dndras till sju
olika varden oberoende av varandra i tiden.

Efter det att en parameter antagit alla sina Gnskade vdrden borjar
sekvensen om igen med forsta vdrdet, dvs parameterdndringarna ar
periodiska. De parametrar som kan &ndras dr alla de i requlatordata-
basen ing3ende parametrarna. Detta medfdr att regulatorparametrar,
borvirden, analog och logiska utsignaler kan &ndras till dnskade
vdrden ndr sd onskas.



7.4.3 Program for anvindande av coupler/controllersystemet

[ kdrnminnet finns en databas som definierar det antal analeoga in-
och utgdngar som skall mdtas respektive stailas ut. Detta gbrs av
ett program som exekveras varje samplingsintervall. Forst mits
alla ingdngar och dérefter vintar programmet tills att requlator-
programmet har berdknat alla nya analoga och Togiska utsignaler,
som dr insignaler till reglerobjektet.

Mitvdrdena frdn de analoga ingdngarna testas for &tta olika fel.
Vid fel ersdtts mdtvdrden med en felkod som motsvarar ett otank-
bart stort mdtvdrde (=20 volt). Testerna sker i fdljande ordning:

Felaktigt ASCII-tecken

Hogsta mdtviardes siffra ej 0 eller 1

Felaktigt matkanalnummer

FeTaktig matomrddessiffra

Positiv Gverbelastning

Negativ dverbelastning

Felaktig Overbelastningssiffror

Motsdgelse mellan Sverbelastningssiffra och tecken

O~ O P W N e

Insignalen till reglerobjektet, de analoga mitvirdena diskretiseras
och begrdnsas till intervailet (-10, 9,98). Detta gdller bide det
utstdllda vérdet och det dnskade virdet. Detta dr av betydelse

for regulatorer ddr gamla insignaler ingdr.

Databasen i kdrnminnet inneh&ller alla de senaste vdrdena pd de
analoga ingdngarna och de analoga och logiska utgdngarna. Data-
basen kan enkelt skrivas ut p& bildskdrmen eller p& radskrivare.



7.4.4 Datainsamlingsprogram

De hittills beskrivna programgrupperna ricker till for att utfora
forstk. For att kunna analysera forsdksdata samtidigt, genast efter
eller vid ett senare til1fdlle, méste mitdata sparas p& ndgot sdtt.
Detta sker i tvéd steg. Forst lagras alla onskade mitdata pd disken.
Har kan nu bearbetning ske.

Om data skall bearbetas senare kan mitdata dverforas till dectape.
Fér kontroll kan ocksd mitdata skrivas ut pd en radskrivare.

7.4.5 Plottringsprogram

Ett enkelt sdtt att fd en god uppfattning om hur forsok fortloper

dr att rita upp processvariabler av intresse som funktion av tiden.

For detta andamdl finns det ett program som kan rita upptill fyra
valfria processvariabler, som lagras p& disken. Alla skalor och
kurvor bestdms helt av anvéndare. Ett exempel p& en sddan bild
finns i figur 7.4.1.

Kurvritningen kan ocksé ske fortldpande med att matdata samlas in.
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Exempel pd kopia av en bildskdrm med uppritade
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7.5 Kommunikationsldnk

Datadverforingen mellan dator och forsoksutrustningen sker med en
hastighet av 110 baud eller 10 ASCII-tecken per sekund. Detta &r

en 18g hastighet, vilket mojliggor att en tvinnad tvdledare kan
anviandas p& avstdnd upptill ndgra hundra meter. Vid fdrsdk inom
Tekniska Hogskolan, Lund, har befintliga kablar anvdnts. Kabellang-
den #r omkring 600 meter. Ledarnas tvdrsnitt dr 1,5 mmz. Dessa kablar
har anvdnts under 400 timmars forsokstid utan ndgra stdrningar.

Vid forsok med tre olika klimatprocesser i Malmd i samarbete

med Angpannefdreningen har Televerkets 1&ghastighetsmodem(200 baud)
med automatsvar anvants. Forsdkstiden har for dessa experiment upp-
gdtt till omkring 600 timmar. Modemférbindelsen har visat sig vara
mycket pdlitlig.

Televerket uppger att felfrekvensen dr en bit pd en miljon bitar.
Detta innebdr ett felaktigt matvdrde per tiotusen, dd ett mdtvdrde
bestdr av omkring ett hundra bitar. Ett modem med automatsvar
mojligygor att uppkoppling av forbindelsen mellan dator och forstdks-
utrustningen kan ske utan att ndgon behdver vara ndrvarande vid
forsoksutrustningen. Detta har varit en klar fordel dd de flesta
forsdk har skett nattetid. Tyvérr krdvdes manuell &terstdllning av
automatsvaret, vilket galler for nyare typer.

Enda problemet med modemforbindelsen intrdffade, ndr forsok skedde
vid Malmg Ustra Sjukhus. Uppringning skedde via Malmd Allmdnna
Sjukhus telefonvixel. Efter att tre forsok hade avbrutits exakt tvd
timmar efter att uppringning hade dgt rum, kom fdrklaringen att
telefonvixeln var utrustad med samtalsbegré@nsning pd tvd timmar.
Detta faktum kdnde ingen till tidigare.



7:20

7.6 Kommandostyrda interaktiva datorprogrampaket

Den arbetsmetodik som presenteras i denna rapport krdver bland
annat datorprogram for modellanpassning och for dimensionering av
regulatorer. I detta avsnitt skall ndgra av fordelarna med komman-
dostyrda interaktiva datorprogrampaket belysas.

Ett vanligt sdtt att utfora berdkningar pd en dator dr att gora
detta som ett batchjobb p& en datacentral. Datorprogrammet kan ej
pdverkas av anvindaren under exekveringen. Detta arbetssdtt kan va-
ra ldmpligt vid mycket omfattande berdkningar, som inte krdver ndgon
kommunikation med en anvdndare. Nir berdkningarna minskar och ett
flertal val skall goras beroende pd resultatet av de tidigare berdk-
ningarna, s &r det lampligt att anvéndaren kan pdverka datorpro-
grammets exekvering. Datorn miste di& vara forsedd med ndgon form av
terminal. En bildskdrmsterminal &r ytterst 1dmplig, d8 olika kurvor
kan presenteras och dverféringshastigheten kan okas betydligt.

Den enklaste 1dsningen p& kommunikationen mellan ett datorprogram
och en anvandare ar att forse datorprogrammet med frégor, som anvan-
daren mdste besvara. S&dana frige- och svarprogram dr sarskilt bra
for nyborjare, som tas om hand av datorprogrammet. En rutinerad an-
vindare 1dr sig ganska snart alla fr&gorna och -anvander ofta bara °
en viss del av datorprogrammet, varvid en del av programmet och frd-
gorna miste genomlopas i onddan. Valmtjligheterna dr ofta begransa-
de. Detta medfSr att utbytet blir ddligt for en rutinerad anvandare.

Ett alternativ som torde tillfredsstilla den rutinerade anvdndaren
dr att 14ta anvindaren helt styra programexekveringen med kommandon.
Detta sker genom att till varje sdrskild berdkning tilldela ett
kommando. Ofta 16ps samma kommandofoljd igenom flera gdnger och fir
att minska skrivarbetet kan ett nytt kommando defineras, som omfat-
tar en foljd av kommandon. Dessa kommandofdljder kan sparas och an-
viandas vid andra tillfdllen.

En annan fordel med kommandostyrda datorprogrampaket &r att det &r
1dtt att forse dessa med nya grundkommandon, d& alla kommandon dr
oberoende av varandra.
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De programpaket som anvants i forskningsarbetet har tagits fram vid
institutionen for reglerteknik. Vid modellanpassning har programpake-
tet IDPAC anvints och vid simulering och syntes av regulatorer har
programpaketen SYNPAC och SIMNON anvints. Dokumentation dterfinnes i
Gustavsson et al (1973) for IDPAC, i Wieslander (1973) for SYNPAC och
i Elmquist (1974) for SIMNON.

For att ta fram ndgra modeller for en process krdvs en till tvd ar-
betstimmar vid en bildskdrmsterminal. Berdkningstiden dr ofta bara
ndgra minuter per arbetstimme. Syntes av regulatorer tar ungefar lika
1dng tid. For att utnyttja datorn si effektivt som mgjligt s& bor man
vara sd val forberedd som mojligt. Den totala arbetstiden blir ddrfor
omkring en arbetsdag for att frén mdtdata ta fram en modell och att
ta fram regulatorer med hjalp av den erh&11na modellen.

Dessa tidsangivelser skall jamforas med den praktiska omloppstiden
for ett batchjobb p& en kvart till ndgra timmar. Omloppstiden fdr
program, som ritar kurvor kan ofta vara flera timmar upptill ett dygn.
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8. NAGRA EXEMPEL PA DIGITAL REGLERING AV KLIMATPROCESSER

I detta kapitel skall flera av de reglerforsok, som utforts med olika
klimatprocesser, dterges i de olika avsnitten. En kortfattad beskriv-
ning av klimatprocesserna och de anvdanda regqulatorerna gors ocksé.

Under ett reglerforsdk har alltid en storning eller en bdrvirdes~
dandring gjorts for att biattre kunna beddma de olika regulatorerna.
Ett sddant fors6k har 1 regel haft en ldngd pd omkring tvd timmar.
For att fd& sd likartade forhdllanden som mojligt har flera forsok
gjorts i en f61jd. Detta innebdr att efter en regulator har en annan
omedelbart kopplats in. I regulatorer dir en integrator ingdr, leder
detta till en viss avvikelse i borjan av forsdket innan integratorn
i den nya regulatorn har antagit sitt rdtta varde. Stdrningarnas
amplitud har alltid valts s& att processens insignal ej ligger pé
begrdnsningarna, vilket skulle omojliggora en jamforelse mellan
olika regulatorer. En kort och en 1dng pulsstdrning har anvdnts. Den
korta pulsstorningen skall bara stora regulatorn. Rumslufttemperaturen
antar snabbt sitt ursprungliga varde efter den korta stdrningen.
Varmeutbyte sker mellan rumsluften och vdggar, golv, tak och foremél
i rummet. Den T&ngre pulsen ger upphov till en kvarstdende tempera-
turavvikelse om inget regleringrepp gors. En regulator med en inte-
grator skall efter en tid ha eliminerat storningen helt, om insigna-
len ej dr begransad.

Alla forsdk med rumslufttemperaturreglering har skett utan att ndgon
manniska har befunnit sig i lTokalen. Solstdorningar har ej heller
kunnat intrdffa, d& forstken dgt rum nattetid. Genom att eliminera
dessa tvd ndgot slumpmdssiga storningar har det varit mojligt att
jamfora olika forsok med samma klimatprocess.

De olika forsoken visar ocksd hur bra regleringen av dessa klimat-
processer kan goras. Forsok med olika regulatorer ger ocksd mgéjlig-
het att bedoma vilka typer av regulatorer som dr tillrdckliga.



Tvd tillampningar med magnetventiler finns med. Forstk med ren
ti1l-frénreglering har utforts i de flesta fall, ndr det varit
mojligt.

Med den aktuella mit- och reglerutrustningen har det inte varit
mojligt att sampla snabbare &n var 30:e sekund. Nagon filtrering
av data har dad ej kunnat goras genom att sampla snabbt och bilda
ett filtrerat mitvirde. Samplingsintervallet har i samtliga fall
varit en minut.

Av den totala forsokstiden p& 1000 timmar kommer omkring 100 tim-
mar att redovisas.

1 samtliga forsok har en processdator PDP-15 (DEC), ett coupler/
controller system (HP) och diverse hjdlputrustning anvénts. Detta
beskrivs i kapitel 7. Datadverforingen mellan dator och coupler/
controller utrustningen har skett via kabel till forsoksrummen vid
Institutionen for Byggnadskonstruktionslara och via 1dghastighets-
modem til11 reglerobjekten i Malmo. De senare reglerfdrsdken har
skett i samarbete med Angpannefdreningen i Malmd.

8.1 Rum med elradiatoruppvdarmning

Rumslufttemperaturen i ett oventilerat rum regleras med tvd elra-
diatorer. Rummet &r ett av forsoksrummen vid Institutionen for
Byggnadskonstruktionslara, LTH. Nagra data ar

ldngd 4.5 m
bredd 3.6 m
hojd 3.0m

. golv, tak betong
mellanvdggar ldttbetong
fonster 2-glas 7.6 m2

Ytterligare detaljer om forsoksrummet &terges i Adamson (1969).
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Reglerforstken finns ocksd beskrivia i Jensen och Ljung (19731).

Uppvirmningseffekten kan regleras frdn 0 til11 2 kW med tyristor-
reglering. Rumslufttemperaturen uppmittes mitt i rummet p& 1.5 me-
ters hojd dver golvet. Rummet var omdblerat.

Reglerforsoken omfattade 200 minuter under vilket uteluft bldstes
in mellan den 20:e och 25:e minuten och en strdlkamin pd 500 W var
pdslagen mellan den 80:e och den 140:e minuten. Fore en forsoks-
serie var uppvarmningseffekten konstant 1 kW.

Modellen som anvandes vid bestdamningen av regulatorer var foljan-
de: '

y(t) - 1.70y(t-1) + 0.72y(t-2) =

0.038u{t-3) + 0.014 u(t-4) (8.1.1)
y(t) dr avvikelsen i rumslufttemperatur frin medelvirdet i °C och
u(t) dr effekten i kW kring medeleffekten 1 kW. Ingen effekt mot-
svaras av u(t)=-1 och maximal effekt 2 kW motsvaras av u(t)=1.

Sex olika forsok redovisas i figur 8.1.1 - 6 och de &r

experiment figur

nummer
8.1.1 ingen reglering
8.1.2 til1-frdn reglering
3 8.1.3 PID-requlator instdlld enligt Ziegler
Nichols regel
4 8.1.4 PID-regulator bestdmd genom simulering
5 8.1.5 Tinjidrkvadratisk regulator med stort
straff pd insignalen
6 8.1.6 linjdrkvadratisk regulator med litet

straff pd insignalen

Hur uteluftsinbldsningen under fem minuter och det extra vdrme-
tillskottet under en timme pdverkar rumslufttemperaturen framgar
klart vid forsoket utan reglering i figur 8.1.1.
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Efter den korta uteluftinbl&sningen sker ett varmeutbyte mellan
vdggar, golv, tak, foremd1 i rummet och rumsluften sd att Jamvikt
dter uppnds. Forhd1landet i vdrmekapacitet mellan rumsluften och
de omgivande massorna dr ungefdr 1 till 100. -

Nir det extra vdrmetillskottet tillfdrs kan avvikelsen i rums-
Tufttemperatur ej sl&s ner omedelbart pd grund av tidsfordrdojning
i processen, vilket kommer att framgd av de olika ftrsoken.

Til11-frénreglering har approximerats med en P-regulator med hog
forstdarkning och mdtning. Insignalen &r for det mesta mattad. Den
korta uteluftinbl&sningen kan ej elimineras, d& processen har en
ren tidsférdréjning pd tre minuter o¢h att forstdrkningen dr for
liten. Nir det extra virmetillskottet tillkommer, minskar forhal-
landet mellan till och frén.

Gemensamt fér de fyra féljande reglerftrsoken &r att i regulato-
rerna har utsignalen filtrerats som

ye(t) = (3y(t) + 2y(t-1) + y(t-2))/6
Vidare har integralen, som betecknas'pf(t), eJ uppdaterats vid

temperaturavv1kelser storre an 0.6 °C och samtidigt har ren till-
franreg1er1ng skett vid avvikelser storre &n 0.6 Oc.

En regulator instd1ld efter Ziegler Nichols regel skall vara né-
got oscillativ, vilket framgdr i figur 8.1.3. Den anvanda regula-
torn dr foljande:

u(t) = -1.725 ye(t) + 0.225 yo(t-1)- 0.0111 Ye(t)  (8.1.2)

Ett nigot bittre resultat fds om parametrarna bestdms genom simu-
lering (se figur 8.1.4). Regulatorn dr i detta fall fdljande

u(t) = -3.30 ye(t) + 2.20 ye(t-1) - 0.092 Y¢(t) (8.1.3)

De linjdrkvadratiska regulatorerna har varit féljande

8:4



stort straff pd insignalen:

U(t) = -3.10 ye(t) + 2.02 yo(t-1)
-0.093 ?}(t) - 0.1471 u(t-1)
-0.156 u(t-2) - 0.012 u(t-3) (8.1.4)

litet straff pd insignalen:

u(t) = -7.27 yf(t) + 4.60 yf(t-l)
-0.273 J(t) - 0.241 u(t-1)
-0.323 u(t-2) - 0.012 u(t-3) . (8.1.5)

Skillnaden mellan dessa regulatorer framgdr klart i figur 8.1.5
och figur 8.1.6. I det forsta fallet &r insignaldndringarna smi
och utsignalen svinger l&ngsamt in sig. Tvdrtom ar forhallandena
med den andra linjirkvadratiska regulatorn. Detta visar att lin-
jirkvadratisk reglerteori kan anvéndas for att ta fram regulato-
rer med tnskade egenskaper.

I tabell 8.1 finns en utvirdering av reglerforsok for tvd olika
perioder, en efter uteluftinblédsningen och en omfattande det ext-
ra viarmetillskottet. Utsignalens stérsta avvikelse, dess
rotmedelkvadrat och insignalens standardavvikelse har berdknats.

Den bista regulatorn med hidnsyn tagen till endast utsignalen dr
den andra linjirkvadratiska regulatorn med litet straff pa insig-
nalen. Insignalens standardavvikelse, som anger hur mycket regu-
latorn varierar insignalen, dr diremot minst for den fdrsta Tin-
jirkvadratiska regulatorn med stort straff pd insignalen. PID re-
gulatorerna har ndgot sdmre vidrden.

Siffrorna i tabell 8.1 siger inte allt utan en jémforelse mellan
reglerforstk bdr ocksé géras med hjdlp av kurvorna i figur 8.1.1
-6. Siffermissigt #r skillnaden mellan de tvd PID regulatorerna
ej sirskilt stor, men tidskurvorna i figur 8.1.3 och 8.1.4 visar
att PID-regulatorn bestdmd med Ziegler Nichols regel &r nagot
oscillativ och I-delen &r ndgot for liten.
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Resultaten av reglerforstken med elradiatorer kan sammanfattas
ti11 féljande slutsatser:

Ren til1-frén reglering kan anvdndas i detta fall om tempe-
raturvariationer pa ¥0.6 °C kan tolereras. Forutom den perio-
diska avvikelsen tillkommer ett medelvdrdesfel som beror pd
belastningen och som ej har bestdmts i det aktuella fallet.

Med PID- och linjiarkvadratiska regulatorer har forsdken vi-
sat att det &r mojligt att reglera med temperaturavvikelser
p& 10.5 °C vid mattlig belastningsindring och med en nog-
grannhet av 0.2 °¢ utan belastningsandring.
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Tabell 8.1

Experiment
nummer

o O BN -

Utvardering av regulatorer.
Tidsperiod 1: frin 31:a till 60:e minuten
Tidsperiod 2: frén 61:a till 175:e minuten

A: rotmedelkvadratfelet for utsigné1en i0¢

B: standardavvikelsen for insignalen i kW

C: storsta absolutfelet for utsignalen i oc

Med utsignalen avses hdr ej det filtrerade virdet

Ye(t) utan det uppmdtta y(t).

A

0.516
0.367
0. 301
0.387
0.098
0.112

Tidsperiog 1

0.000
0.998
0.416
0.116
0.065
0.215

Tidsperiod 2

A

0.707
0.288
0.222
0.183
0.227
0.151

C

1.192
0.586
0.510
0.492
0.554
0.492

Regulator

ingen

ti11frén

PID (8.1.2)
PID (8.1.3)

linjdrkvadratisk (8.1.4)
linjdrkvadratisk (8.1.5)
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100 Tid i minuter
Figur 8.1.1. Experiment utan reglering. y(t) betecknar rumsiuft-

temperaturens avvikelse i °C fran bdrvirdet. u(t)
betecknar den tillforda effekten i kW. Intervallet A
och B anger, ndr uteluft bldstes in i rummet resp. nar
ett extra virmeelement pd 500 W var inkopplat.
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Figur 8.1.2. Experiment med ren tillfrdnreglering. y(t) betecknar
rumslufttemperaturens avvikelse i 9C fré&n bdrvirdet.
u(t) betecknar den tillforda effekten i kW. Inter-
vallet A och B anger, ndr uteluft blé&stes in i rummet
resp. nidr ett extra virmeelement p& 500 W var inkopplat.
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Figur 8.1.3. Experiment med en PID-regulator instdlld efter Ziegler

Nichols regel. y(t) betecknar rumslufttemperaturens
avvikeise i °C fran bdrvirdet. uft) betecknar den till-
férda effekten i kW. Intervallet A och B anger, ndr ute
luft blastes in i rummet resp. ndr ett extra varmeele-
ment pd 500 W var inkopplat.
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Figur 8.1.4. Experiment med en PID-regulator bestdmd genom simulerin
y(t) betecknar rumslufttemperaturens avvikelse i ¢
fr&n bdrvdrdet. u(t) betecknar den tillférda effekten
i kW. Intervallet A och B anger, nér uteluft blastes in
i rummet resp. ndir ett extra virmeelement pd 500 W var
inkopplat.
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Figur 8.1.5.

100 ' Tid 7 minute

Experiment med in linjarkvadratisk regulator med stort
straff pd insignalen. y(t)‘betecknar rumslufttempera-
turens avvikelse i °C fr&n bdrvirdet. u(t) betecknar
den tillforda effekten i kW. Intervallet A och B anger,
ndr uteluft bldstes in i rummet resp. ndr ett extra
virmeelement p& 500 W var inkopplat.
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Figur 8.1.6.

Experiment med en linjdrkvadratisk regulator med litet
straff pd insignalen. y(t) betecknar rumsiufttempera-
turens avvikelse i °C frin borvirdet. u(t) betecknar
den till1fdrda effekten i kW. Intervallet A och B anger,
ndr uteluft bléstes in i rummet resp. ndr ett extra
virmeelement p& 500 W wvar inkopplat.
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8.2 Rum med tillfrdnreglerad konvektiv uppvdrmning

Avsikten med detta avsnitt dr att i forsta hand ge exempel pd
olika typer av tillfrinreglering och i andra hand ge exempel pd
reglering av konvektiv uppvarmning.

Samma rum som i avsnitt 8.1 har anvints. Uppvarmningen skedde ge-
nom varmluftsinblésning. Antalet luftvdxlingar dr tolv per timme.
Luftvirmarens effekt dr 4 kW. Reglerforstken dr ocksd ett exempel
p& tilifranreglering. Fyra olika tillfrénregulatorer skall be-
skrivas i detta avsnitt. Reglerforsdken ar &tergivna i figur 8.2.1
-2.

Varje reglerforsok omfattar tvd timmar och efter en timme dndra-
des bbrvirdet fran 20 °c i1l 21 °c.

Den forsta regulatorn ar en ren tillfranregulator.

F1Ei y(t) =y,
uft)={
E-] fran  y(t) *Yhsr

Hér dr y(t) rumslufttemperaturavvikelsen i %¢ och u(t) &r effek-
ten representerad som u(t)=1 for 4 kW och u(t)=-1 for O kW.

I avsnitt 6.5 har olika forbdttringar av ren tillfrdnreglering
redovisats. En liten forbattring men ej en betydande, fé&s om dven
utsignalens derivata tas med vid bestd@mningen av insignal. I det-
ta fall dr regulatorn foljande:

D1 H1T y(t) + 0.9(y(t) - ¥(t-1)) < ¥,
u(t)=
-1 frén y(t) + 0.9(y(t) - y(t-1)) = yps,



Processens dynamik har i detta fall approximerats med foljande
overforingsfunktion

Tidsenheten dr en minut. I den modell som analyseras i avsnitt

6.5 dr tidsférdrojningen 1 tidsenhet och derivering far aldrig
overstiga 0.5 per tidsenhet. I det aktuella fallet har derivering-
en satts till 0.3 per tidsenhet eller tidsfordrdjning, vilket
skall justeras med en faktor 3 for den tre minuter langa tidsfor-
drojningen s3 att derivationskonstanten fds uttryckt i per samp-
lingsintervall.

En betydligt bdttre reglering fis om en modell fdor processen ut-
nyttjas for att berdkna en regulator i vilken det dven ingér gam-
la insignaler. Den anvinda modellen &r av forsta ordningen och
med en tidsfordréjning p& tre minuter eller samplingsintervall.

y{t) = 0.90 y(t-1) + 0.23 u(t-4)
Regulatorn blir foljande
{1 i1l z(t)<0
u(t)=g

-1 fran  z(t) >0

z(t) = 3.05 y(t) + 0.915 u(t-1) + 0.837 u(t-2) + 0.766 u(t-3)

I denna regulator finns ingen integrator och det har ej tagits

_hdnsyn till att belastningen kan variera, vilket medfor att ut-
signalens medelvidrde kan vara skilt frén noll, vilket framgér i
figur 8.2.2.
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Genom att infora en integrator i modellen kan regulatorn modifi-
eras s& att medelfelet blir noll, vilket ocksd framgér i figur
8.2.2. Nu &r regulatorn

u(t)= {1t z(t) <0
L -1 fran z(t) =0

z(t) = 14.0 y(t) + 4.35 y(t) + 1.915 u(t-1) +
+ 2.752 u(t-2) + 3.518 u(t-3)

Hir ar y(t) integra]en av utsignalen y(t)
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Figur 8.2.1.

60 Tid i minuter

Experiment med tillfrdnreglering av rumsiufttemperatur
med elektriskt varmluftsbatteri. A rent propertioneilt.
B proportionellt och deriverande. Samplingsintervallet
gr 1 minut. BSrvdrdet har dndrats fran 20 °C til1 21 °
efter 60 minuter. Uppvarmningseffekten i kW betecknas

u(t) och rumslufttemperaturen i OC betecknas y(t).
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Figur 8.2.2. Experiment med tillfrdnreglering av rumslufttemperatur
med elektriskt varmluftsbatteri. A deadbeatregulator
utan integrator och B deadbeatregulator med integrator.
Samplingsintervallet dr 1 minut. Borvirdet har dndrats
fraén 20 %C ti11 21 °C efter 60 minuter. Uppvarmnings-
effekten i kW betecknas u(t) och rumslufttemperaturen i

OC betecknas y(t).



8.3 Lektionssal med luftkonditionering

Avsikten med detta arbete var att testa konventionell och digital

reglering av rumslufttemperaturen i en lektionssal. Arbetet utfor-
des i samarbete med AngpannefSreningen i Malmo. Arbetet finns ut-

forligt dokumenterat i Ekstrdm m.f1. (1974a,b).

Den aktuella lokalen &r en lektionssal for 40 personer i Ang-
panneforeningens nya kontorshus i Malmd. N&gra data om lektions-
salen ar

ldngd 11T m

bredd \ 7.5.m

hojd 3.2 m -

golv, tak betong
mellanvdggar gipsskivor, reglar
fonsteryta 1wl

antal luftvaxlingar 10.8/h

viaj
Férutom/ventilationssystemet skedde uppvdarmning dven med konvek-

torer lings fonstervdggen. Rummet var moblerat som vanligt. Rums-
Tufttemperaturen uppmittes vid den ordinarie temperaturgivaren i
dess sirskilda franluftskanal, som inte avstg ndgon belysnings-
armatur.

Insignalen ti1l processen var en borvirdessignal till ett ldges-
servo for vattenventilen som forser blandningskretsen med varm-
vatten. I blandningskretsen ingdr en pump och ett varmluftbatteri.
Uteluften passerar i tur och ordning uteluftspjdll, filter, varm-
luftsbatteri, flikt, tilluftskanal och bldses in i rummet i fem
tvirsektioner. Evakueringen sker genom belysningsarmaturen i de
fyra mellanliggande tvdrsektionerna. For att undvika kondens i
tiTluftkana?en och kallras i rummet finns det en minbegrénsnings-
givare i tilluftskanalen.

For att ta fram olika regulatorer bestdmdes en modell fran expe-
rimentella data. Utsignalen (betecknas y(t)) ar franiufttempera-
turen i °C och insignalen (betecknas u(t)) &r kommenderat Tdge i



volt ti1l ventilldgesservot. Ventilen &r helt stdngd vid 9 volt
och helt Oppen vid -9 volt. Den bidsta modellen var av andra ord-
ningen och med en ren tidsfordréjning pd tre minuter.

y(t+1) = 0.9455 y(t) - 0.0375 y(t-1)
- 0.0318 u(t-3) - 0.0309 u(t-4)

Ett enskilt reglerforsok omfattade 150 minuter och varmvindsflak-
tar var pdslagna mellan den 20:e till den 25:e minuten och mellan
den 70:e och 110:e minuten. En forsdksserie omfattade ett forsok
utan nigon reglering, ett forsok med en konventionell analog PI-
requlator och tvd forsok med digitala regulatorer. Tre forsoks-
serier utfordes med olika stérningseffekt, namligen 1 kW, 2kW och
4 kW. Anliggningen &r dimensionerad att klara av en vairmelast pd
6 kW.

Den konventionella regulatorn, Mikronik 75 (Honeywell) forsedd
med modulerna T 04 och M 01 kdrdes med ett P-band pd 4 C och en
integrationstid pd 15 minuter. Detta motsvarar en pP-forstarkning
pad 4.5 V/°C och en I~fdrstdrkning pd 0.3 v/°C,min. Den motsvaran-

de digitala regulatorn kan alltsd skrivas som
u(t) = 4.5 y(t) + 0.3 J(t)

Den ena digitala regulatorn var en Pl-regulator, som hade bestdmts
genom simulering av den tidigare givna modellen till foljande

u(t) = 2 y(t) + 0.25 ¥(t)

Den andra digitala regulatorn hade bestamts med hj&lp av 1injar-
kvadratisk reglerteori till fdljande

10.99 y(t) - 1.33 y(t-1) + 1.61 ¥(t)
0.42 u(t-1) + 0.48 u(t-2)
0.53 u(t-3) + 0.30 u(t-4)

u(t)

+ +

Resultatet fran de tre forsdksserierna med olika storeffekt dter-
ges i figur 8.3.1 - 6.
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D& ventilservot hade en dodzon pa 20.2 volt, stilldes ej liges-
dndringar mindre &n 10.25 volt ut. Detta framgdr tydligt om in-
signalen undersdks narmare. Som insignal &terges ldgessignalen,
nir den konventionella regulatorn anvindes. Borvardet har i samt-
liga tre forsdksserier varit 22.5 OC. Fére forsoksserierna har
den konventionella regulatorn varit inkopplad.

Utvirdering av forsdken har skett genom att berdkna olika statis-
tiska data for utsignalen och franlufttemperaturen y(t). De berdk-
nade vdrdena aterges i tabellerna 8.3.1 - 3 en for varje forstks-
serie.

Det framgdr av tabellerna 8.3.1 - 3 och figurerna 8.3.1 - 6 att
den linjdrkvadratiska regulatorn dr bdst. Vidare att den analoga
och digitala regulatorn dr jdmgoda. En annan observation &r att
ju bdttre reglering som krdvs desto mer och oftare mdste insigna-
len dndras.

Dessutom krivs det ett stdrre antal regulatorparametrar, vilket

kan vara arbetskravande att bestdmma och platskrdvande i en dator.
En god kompromiss torde d& vara att en Pl-regulator ar ldmplig att
anvénda.

Efter ett reglerforstk med godtagbar reglering av franlufttempe-
raturen ddr insignalen hade p&mint om tillfrénreglering, framkas-
tades idén att ersatta den konventionella ventilen med en magnet-
ventil. Magnetventilen placerades parallellt med den ordinarie
ventilen.

En ren till-franreglering bedomdes ej vara méjlig att anvénda da
temperaturvariationerna i fradnluften skulle bli 11,25 Oc enligt
prdcessmode]]en. Vid 18ga utetemperaturer skulle frysskyddet ldosa
ut anldggningen.

Ett dnskemdl var att anvdnda samma digitala regulatorer som tidi-
gare men att anvanda magnetventilen. Detta kan gdras genom att
pulsldngdsmodulera insignalen till magnetventilen s& att det pul-
sade vattenflodet motsvarar det kontinuerliga vattenflddet.
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For att samma regulator skall kunna anvéndas, fir den statiska
forstdrkningen ej andras. Ett enkelt sdtt att kontrollera detta

dr att mata luftens temperaturdkning Gver batteriet vid konstant
insignal (kontinuerlig eller pulslidngdsmodulerad). Detta har gjorts
och den statiska fgrstdrkningen blev 2.34 0C/vo'lt vid kontinuerlig
insigna1 och 2.90 °C/volt vid pulsad insignal. Denna forstdrknings-
skillnad forsummades i fortsdttningen.

Enkla berdkningar visade att batterikretsen skulle kunna kylas ner
pd omkring en halv minut. Den maximala pulsldngden valdes darfor
till 30 sekunder.

Regulatorns kontinuerliga insignal stdlldes ut som tva 1ikadant
pulsléngdmodulerade perioder. Regulatorn arbetade som tidigare
med ett samplingsintervall pd en minut. Nigon dddzon p& dndringar
i insignalen fanns ej, d& magnetventilen dndd skulle Gppna och
stdnga tvd gdnger per minut.

I figur 8.3.7 finns ett forsok med en vanlig ventil och ett for-
sok med en magnetventil 3tergivet. Regulatorn har i bada fallen
varit densamma. Fdrsoken gjordes vid olika tillfillen och stor-
effekten var 2 kW i det forsta fallet och troligen 3 kW i det and-
ra fallet. Slutsatsen &r trots allt att reg]ering med magnetven-
til kan goras 1ika bra som med en vanlig ventil.
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Tabell 8.3.1

Medelvérde (med), rotmedelkvadratvirde (rms), minimi~
virde (min) och maximivérde (max) for rumslufttempera-

8:23

turens avvikelse i °C for olika delar av ett experiment

och for olika regulatorer. Storningseffekten har varit
kW.
linjdrkvadratisk regulator

1
A
B
¢
D

1
2

digital PI regulator
analog Pl regulator

ingen reglering

tidsperiod fré&n 21 min till 70 min
tidsperiod fridn 71 min til1l 150 min

Experiment Tidsperiod med

A
A

B

1
2

0.00
0.00

0.02
0.00

0.02
0.00

0.20
0.08

rms
0.03
0.08

0.08
0.17

0.08
0.20

0.22
0.19

min
-0.07
-0.30

-0.12
-0.38

-0.12
-0.28

0.00
-0.16

max
0.12
0.14

0.15
0.02

0.20
0.25

0.37
0.38
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Tabell 8.3.2 Medelvdrde (med), rotmedelkvadratvdrde (rms), minimi-
virde (min) och maximivarde (max)} for rumslufttempera-
turens avvikelse i °C for olika delar av ett experiment
och for olika regulatorer. Storningseffekten har varit
2 kW,

A Tinjarkvadratisk regulator
B digital PI regulator

C analog PI regulator

D ingen reglering

1 tidsperiod frén 21 min ti1l1 70 min
2 tidsperiod frén 71 min till 150 min

Experiment Tidsperiod med rms min max
A 1 0.04 0.13 -0.30 0.40
A 2 0.00 0.15 ~0.48 0.4
B 1 0.03 0.12 -0.23 0.33
B 2 0.02 0.25 -0.53 0.53
¢ 1 0.06 0.19 -0.30 0.52
c 2 -0.06 0.25 -0.63 0.59
D 1 -0.09 0.14 -0.21 0.25

D 2 0.29 0.39 -0.18 0.82
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Tabell 8.3.3 Medelvirde (med), rotmedelkvadratvdrde (rms), minimi-
virde (min) och maximivdrde (max) for rumslufttempera-
turens avvikelse i oC for olika delar av ett experiment
och for.olika regulatorer. Stérningseffekten har varit

kW.

linjarkvadratisk regulator

digital PI regulator

analog Pl regulator

ingen regulator

O O O >

——t

tidsperiod frén 21 min til1 70 min
2 tidsperiod fréan 71 min ti11 150 min

Experiment Tidsperiod med rms min max

A 1 0.03 0.19 -0.37 0.59
A 2 0.04 0.26 -0.81 0.58
B 1. -0.10 0.21 -0.37 0.50
B 2 -0.07 0.49 -1.13 0.66

-0.01 0.21 -0.26 0.67
C 2 ~0.01 0.41 -0.86 0.68
D 1 -0.38 0.45 -0.66 0.35

D 2 -0.35 0.68 «1.19 0.33
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Figur 8.3.1. Experiment utan ndgon reglering A och med analog PI-
regulator B. Storeffekten dr p& 1 kW. Fdrsdksldngden
per regulator dr 150 minuter. u'(t) betecknar ven-
tilens ldge i volt (-0.9 volt helt stdngd och 0.9 vo'?
helt Gppen). y(t) betecknar rumslufttemperaturen i
°c. Bgrvardet &r 22.5 °c.
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Figur 8.3.2. Experiment med digital PI-requlator C och en linjér-
kvadratisk regulator D. Storeffekten dr p& 1 kW.
Forsoksldngden dr 150 minuter per regulator. Sam-
bandet mellan ventilldge u'(t) och insignalen u(t)
till ldgesservot dr u(t) = 10 u'(t). y(t) betecknar
rumstufttemperaturen i Oc. Borvirdet ar 22.5 °c.
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Experiment utan ndgon reglering A och med analog PI-
Fdrsokslangden
per regulator dr 150 minuter. u'(t) betecknar ventilens
ldge i volt (-0.9 volt helt stdngd och 0.9 volt helt

regulator B. StOreffekten dr pd 2 kW.

oppen). y(t) betecknar rumslufttemperaturen i °c.

virdet ar 22.5 °¢.

Bor-
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Figur 8.3.4. Experiment med digital PI-regulator C och en linjdr-
kvadratisk regulator D. Stdoreffekten &r pd 2 kW.

Forsokslangden &r 150 minuter per regulator.

Sam~

bandet mellan ventilldge u'(t) och insignalen u(t)

till légesservot dr u(t) =~ 10 u'(t).

y{t) betecknar

rumslufttemperatuen i °C. Birvirdet &r 22.5 °C.



8:30
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Figur 8.3.5. Experiment utan nd8gon reglering A och med analog PI-
regulator B. Stdreffekten dr pd 4 kW. Forstokslidngden
per regulator dr 150 minuter. u'(t) betecknar ventilens
ldge i volt (-0.9 volt helt stingd och 0.9 volt helt
oppen). y(t) betecknar rumslufttemperaturen i °c. Bor-
virdet &r 22.5 °C.
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Experiment med digital PI-regulator C och en linjér-
kvadratisk regulator D. Stdoreffekten dr pd 4 kW.
Forstksldngden dr 150 minuter per regulator. Sam-
bandet mellan ventilldge u'(t) och insignalen u(t)
till ldgessevot dr u(t) ~ 10 u'{t). y(t) betecknar
rumslufttemperaturen i Oc. Borvirdet ar 22.5 °C.
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Figur 8.3.7. Experiment med en digital PI-regulator med konventionei!
ventil A och med magnetventil B. Storeffekten har varit
2 kW i fall A och troligen 3 kW i fall B. u{t) beteck-
nar insignalen till ventilservot, y(t) betecknar rums-
lufttemperaturen i °C. Bdrvirdet ir 22.5 °C.



8.4 Rum med spj&ll eller magnetventreglerad eftervdrmare

Avsikten med detta arbete var att jamféra en eftervdrmare reglerad
med spjall med reglering av vattenflodet genom batteriet med hjdlp
av en magnetventil. Detta arbete har skett i samarbete med Ang-
panneforeningen 1 Malmo och Malmd Allmanna Sjukhus. Arbetet finns
utforligt beskrivet i Jensen, Hinsel (19741i).

Rummet dr ett enpatientrum i en langvardsklinik vid Malmd Ustra
Sjukhus. Négra data dr

ldngd 4.6 m
bredd 3.0m
héjd 2.6 m
antal luftvixlingar 4.7/h
tilluft utan virme 13 °C
tilluft efter maximal

varme 25 ¢

Rummet var omoblerat. Vid fonstret finns en radiator som var av-
stdngd.

Principen for den installerade eftervdrmaren &r att tvd spjdll

kan leda tilluften genom eller fdorbi sjdlva varmluftsbatteriet.
Vattnet strommar stdndigt genom batteriet. Det visar sig att trots
att spjdllen ir helt stingda for batteriet, sd erhdlls en viss
temperaturhtjning av tilluften som beror p& aktuellt och dimensio-
nerat luftfldde och temperaturdifferens mellan vatten och luft i
eftervirmaren. Denna temperaturhdjning &r olamplig sommartid, dé
den kan f& kylas bort. I det aktuella fallet uppmattes en tempe-

raturokning pd 1.5 o,

Ett sitt att minska detta dr att i stdllet reglera pd varmvatten-
flodet. Detta #r knappast mojligt att gdora med en vanlig regler-
ventil, da det knappast finns s& smd reglerventiler och att ris-
ken for ldckage omdjliggor montage. Ett kontinuerligt fldde kan
approximeras med att pulslangdsmodulera vattenflodet med hjdlp
av en magnetventil.
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Den egna rumslufttemperaturgivaren placerades intill den instal-
lerade pneumatiska givaren.

Spjdllets ldge har ej uppmdtts. Vid reglering med magnetventil
har spjallen varit helt Gppna. Detta dstadkoms genom att en mag-
netventil for luft kopplar bort den pneumatiska regulatorn och
matar eftervdrmarens mandvercylinder direkt varvid spjdllen ar
dppande maximalt.

For att jdmfora olika forsdk, 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 pd unge-
far 60 W/OC undertempererad tilluft.

I figur 8.4.1 - 3 &terges sex olika reglerfdrsck, vilka var

ingen reglering

normal reglering

tillfridnreglering

P-reqgulator med pulsléngdmodulering
PI-regulator med pulsléngdmodulering
PID-regulator med pulslangdmodulering

Att koppla bort den normala regleringen sd att ingen reglering
erhdl1s med bibehd1lande av samma spjallinstdlIning, ansdgs ej
vara mojlig, d& ett mindre ldckage i mandvercylindern eller i an-
slutning till denna skulle leda ti11 att spjdllen skulle sté@nga
helt. I stdllet reglerades magnetventilen med konstant men ndgot
for stor pulslangdsmodulerad insignal. Detta ledde till ett steg-

svar i rumslufttemperatur och Overlagrad pd detta stegsvar stor-
ningen frén de fyra 100 W glodlamporna.

[ samma figur (8.4.1) &terges ocksd resultatet med den normala
pneumatiska regleringen som har ett proportionalitetsband pa 1.8
0

C.
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I figur 8.4.2 &terges resultat frin en ren tillfrénreglering och
en P-regulator med pulsldngdsmodulering. Vid pulslangdsmodulering
har maximala pulsldngden varit 1 minut. Tillfrdnregulatorn ar

( 1 Oppen y(t) ¢ 0
u(t)=
| 0 stingd y(t) 20
P-regulatorn ér

u(t) = -0.4 y(t)

Den pulsléngdsmodulerade insignalen up(t) for en period f&s som

1 Oppen 0 = tzu(t)

up(t)=
0 stdngd u{t) £ t<]

Med dubbelt s stor upplosning pd rumslufttemperaturen &terges re-
sultaten med PI- och PID-regulatorerna i figur 8.4.3. De fel eller
"spikar" som forekommer i rumslufttemperaturen har regulatorpro-
grammet ersatts med foregdende vdrde. Pl-regulatorn ar

u(t) = -0.4 y(t) - 0.05 ¥{(t)
PID-regulatorn dr
u(t) = -y(t) + 0.5 y(t-1) - 0.06 ¥(t)

P-, PI- och PID-regulatorerna har bestamts genom simulering med mo-
dellen,

y(t) - 1.053 y(t-1) + 0.152 y(t-2) =
0.245 u(t-4) + 0.048 u(t-5)
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Resultaten av reglerforsoken kan sammanfattas med foljande slut-
satser.

Magnetventilen kan anvindas vid reglering av eftervirmare.

Ljudproblemet kvarstdr dock att 1dsa. Mitt i rummet uppmdt-
tes 40 dB ndr dorren var stdngd till forrummet i vars under-
tak eftervdrmaren och magnetventilen fanns.

Ren tillfrdnreglering dr mbjlig att anvinda om en avvikelse
pé 9.5 °C kan accepteras. Det bor observeras att den aktuel-
la digitala tillfradnregulatorn ej har ndgon hysteres, Vid
implementering av en elektromekanisk eller elektronisk regu-
lator bor detta observeras. Hysteresen kan for dessa tvd upp-
gd ti11 1 °C respektive 0.2 °cC.

En digital PI-regulator kan h&lla temperaturavvikelserna in-
om 0.3 °C vid mattliga stérningar och inom £0.1 °C utan ndg-
ra stdrningar.

Risken for kallras dr liten d& tillufttemperaturen
dr omkring 15 ©c.
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Figur 8.4.1. Experiment med ingen reglering (A) och den normala
regleringen (B). Magnetventilens tillfré&nforhdllande
betecknas med u(t) och rumslufttemperaturen med y(t)
i 9. Spjdllets ldge uppmdttes eJ under den normala

regleringen.
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Figur 8.4.2.

50 Tid § minuter

Experiment med ren tillfrénreglering (A) och en
P-requlator med pulsldngdsmodulerad insignal. Magnet-
ventilens tillfré&nfdrhdllande betecknas u{t) och
rumslufttemperaturen med y(t) i .
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Figur 8.4.3. Experiment med en PI-regulator (A) och en PID-regu-
lator (B). B&da har pulsldngdsmodulerad insignal.
Magnetventilens tillfrdnforhdllande betecknas u{t)
och rumslufttemperaturen med y(t) 1 f¢.



8.5 Reglering av entalpivixlare

Avsikten med arbetet var att understka reglering av tillufttempe-
raturen efter en entalpivdxlare. Detta arbete har ocksd gjorts i
samarbete med Angpanneforeningen i Malmé. Arbetet finns ocksd ut-
forligt dokumenterat i Jensen, Hinsel (1974h). En entalpivdxlare
har en roterande varmevdxlarmassa, som beroende pd varvtal kan 6-
verfora virme mellan tvd luftstrommar. Dessa dr i regel uteluft
och returluft. Verkningsgraden &r en olinjédr funktion av varvtalet
och kan varieras frdn 0% till 80%. Dynamiken dr forsumbar om samp-
lingsintervall &r en minut. Den aktuella entalpivdxlaren &r av typ

Munters EV 1900.

Den nommala regleringen sker pd tillufttemperaturen efter entalpi-
viaxlaren och efter tilluftsfldkten, ddar luften &ar vdl blandad. O-
medelbart efter entalpivixlaren finns stora skillnader i tilluft-
temperatur. I det aktuella fallet uppmdttes tillufttemperaturen,
som ett medelvdrde av tre temperaturgivare. Uteluft, returluft och
tillufttemperatur efter flakt uppmdattes ocksd. Att mata till-
lufttemperaturen efter fl1ikt for att berikna verkningsgraden dr
olampligt dd flakten kan Oka luftens temperatur med 1-2 26

I fortsdttningen anvidnds foljande beteckningar

y(t) tillufttemperatur fore flakt i ¢
ug(t) utelufttemperatur i °C

uz(t) returlufttemperatur i °C

u3(t) varvtal

v(t)  verkningsgrad

Sambandet mellan verkningsgrad och varvtal ar mycket olinjdrt och
ej exakt kint. Forstdrkningen kan variera med en faktor 100. En re-
gulator med konstanta parametrar har ett d&ligt uppforande genom
att vara alltfor 13ngsam vid 14ga forstdrkningar.
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{y(t) - uy{t))
V(8 = Ty T fla(e)

Y(E) = Flug(t))uy(t) = uy(t)) + uq(t)

Tre experiment med den sjdlvinstdllande regulatorn skall &terges
har.

I samtliga experiment har tilluftens bdrvarde dndrats ndgra ginger
per experiment., Detta borvarde har valts s att entalpividxlaren har
arbetat med en Onskad verkningsgrad. For samtliga tre experiment
redovisas foljande:

tilluftens borvirde i °C 7
tilluftens drvirde i °C y(t)
verkningsgrad bdrvdrde Visr
verkningsgrad drvidrde v(t)
varvtal borvirde i volt Usbgr(t)
varvtal drvdarde i volt us(t)
parametern k i volt™! X
parametern 1 T

I figur 8.5.1 dterges forsoksresultaten, nir tilluftens borvirde
har varierats var 30:e minut s att motsvarande verkningsgrad blev
omkring 50, 45, 40, 35 och 30%. Glomskefaktorn har varit 0.9, vil-
ket ar ett 13gt virde om konstanta parametrar skall identifieras.
Ett 18gt vdrde dr déremot bra vid foljning av parametrar som vari-
erar, vilket ar fallet d& arbetspunkten &ndras.

Samma regulator har dven provats med storningar i returluften (se
figur 8.5.2). Under natten var belysningen ténd i det aktuella
kontorshuset under 35 minuter med start 30 minuter frén varje 100
minuters period. Belysningsvdrmet orsakar en temperaturhdjning av
returluften pd 1 °C. Tilluftens bbrvirde indrades var 100:e minut
sd att motsvarande verkningsgrad blev 65, 50 och 35%.
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I1dén med den hdr anvanda sjdlvinstdllande regulatorn dr att app-
roximera olinjdriteten, verkningsgrad som funktion av varvtal, med
en rdt linje i den aktuella arbetspunkten.

v(t) = k ug(t) + 1

Hur parametrarna k och 1 kan skattas redogdrs for i avsnitt 6.4.

Verkningsgraden berdknas som

() - up()
i (R T (3)

Den dnskade tilluftstemperaturen Yoy kan uttryckas som en onskad
verkningsgrad

_ (yb'c‘vr - U (t))
Ybor = U, (€7 = u; (E))

Med de skattade parametrarna k och 1 kan det dnskade varvtalet be-
raknas som

Fdrdelen med denna indirekta modell &r att den utnyttjar framkopp-
1ing fran ute- och returluftiemperaturerna.

En direkt modell dr foljande:

y({t) =k u3(t) + 1

Ute- och returlufttemperaturen ingdr ej, vilket innebdr att varia-
tioner i dessa temperaturer leder till att parametrarna k och 1 va-
rierar. Detta framgdr efter en omskrivning av verkningsgradsekva-
tionen.
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Resultatet ser bra ut for 65 och 50% verkningsgrad. Vid 35% verk-
ningsgrad intrdffar tre kraftiga pendlingar i temperaturen. For-
klaringen ar att ndr forsoken genomfirdes i juni mdnad var uteluft-
temperaturen mellan 10 och 15 °C och Tuftfuktigheten var hog. Vid
léga varvtal vixlar entalpivaxlaren ingen entalpi mellan luftstrdm-
marna. I stdllet avger uteluften vatten till rotorn och returluften
mottager vatten frin rotorn. Forutsdttningen &r att uteluftens relati-
va lTuftfuktighet dr storre &n returluftens. Ndr &ngbildningsvdrmet
och 1dsningsvdrmet frigors vdrms uteluften. Motsatsen sker for re-
turluften. Entalpivdxlaren arbetar nu som en tork. Detta arbets-
sdtt utnyttjas i torkar. |

Det dr i princip fortfarande mojligt att reglera tilluftens tem-
peratur med varvtalet. Vad som krdvs dr ddremot mycket 13ga varv-
tal, vilket den aktuella tyristorreglerade drivmotorn ej kan klara
av. Dess arbetsomrdde dr fré&n 5% till 100% av maximalt varvtal,
vilket blir 0.4 - 8.6 varv/min. Det uppmitta varvtalet ar ldgre

dn 0.4 varv/min, ndr pendiingarna intrdffar. Vidare skiljer sig
det uppmdtta varvtalet frdn det Onskade konstanta varvtalet sam-
tidigt som pendlingarna. Detta visar att det befintliga drivmotor-
systemet ej kan arbeta tillforlitligt pd s& 18ga varvtal utanfor
det normala arbetsomridet.

Den sjdlvinstallande reguiatorn med en parameter har ocksd testats
pd samma sdtt som den foregdende i figur 8.5.1. Verkningsgraden
har ungefdr varit 50, 45, 40, 35 och 30% under 30 minuter. I detta
fall har glomskefaktorn 0.8, ty har mdste den enda parametern k
(1=0) &ndras avsevdrt jdmfort med foregdende for att samma dndring
av arbetspunkt skall ske.

Resultatet i figur 8.5.3 ser ddligt ut, men det bor beaktas att
varvtalet har tidvis varit extremt 1&gt némligen under 0.1 varv/
min., Samma odnskade varvtalsdndringar har intrdffat som i de tidi-
gare experimenten.

Trots svdrigheten med hdg utelufttemperatur och Tuftfuktighet, som
krdver varvtal utanfor det normala arbetsomrddet, framgdr det att

en sjdlvinstdllande regulator dr anvdndbar. Vid hdga utetemperatu-
rer bor entalpivdxlaren stoppas. Eftervdrmare fir tdcka det even-

tuella underskottet i varme.
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Figur 8.5.1a. Experiment med en sjdlvinstdallande regulator med tvi
parametrar. Samplingsintervall dr 1 minut. Kurvorna ar
uppifrédn onskad temperatur ybar(t) i °C, uppmiatt

temperatur y(t) i OC, onskad temperaturverkningsgrad

vbﬁr(t) och uppmdtt verkningsgrad v(t).
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Figur 8.5.1b.

Tid 1 minuter

Experiment med en sjdlvinstdallande regulator med

tvd parametrar.

Samplingsintervallet dr 1 minut.

Kurvorna &r uppifrdn onskat varvtal ”3b5r(t) i
volt, uppmitt varvtalAu3(t) i vol% och dg identi-
fierade parametrarna k(t) i volt och 1(t).
Observera att varvtalssignalerna dr negativa.
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Figur 8.5.2a.

Reglering med samma regulator som i figur 8.5.%1a-b.
Storningar i returluften har genererats. Samma beteck-
ningar som i figur 8.5.71a. Expprimentet omfattar totalt

300 minuter.
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Figur 8.5.2b. Reglering med samma regulator som i figur 8.5.%a-b.
Stérningar i returluften har genererats. Samma beteck-
ningar som i figur 8.5.1b. Experimentet omfattar 300
minuter.
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Tid 1 minuter

Figur 8.5.3a. Experiment med en sjdlvinstdllande regulator med en

parameter.

Samplingsintervallet &r 1 minut.

Kurvorna

ar uppifrdn onskad temperatur ybﬁr(t) i oC, uppmdtt

temperatur y(t) i °C

vbﬁr(t) och uppmdtt temperatur v(t).

, onskad temperaturverkningsgrad
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Figur 8.5.3b. Experiment med en sjdlvinstdllande regulator med en
parameter. Samplingsintervallet &r 1 minut. Kurvorna
dr uppifrdn dnskat varvtal u3b6r(t) i volt, uppmatt
!arvtal u3(t) i volt och den identifierade parametern
k(t) i volt -1. Observera att varvtalssignalerna &r
negativa.



8.6 Reglering med kvotregulatorn

I detta avsnitt skall den tidigare 1 avsnitt 6.6 beskrivna kvot-
regulatorn anvidndas vid reglering av ett elvdrmebatteri.

Elvarmebatteriets effekt dr 2 kW och den kan regleras ndstan kon-
tinuerligt (101 steg) med ett tyristoraggregat. Luftfiddet dr om-
kring 600 m3/h. Vid maximal effekt 2 kW kan luften vdrmas upp om-
kring 9 Oc. Lufttemperaturen efter viarmebatteriet skall regleras
ti11 Onskat vdarde. Lufttemperaturen fore batteriet mats ocksa.

Kvotregulatorn kan skrivas som

u(t) = u(t-1) yps/y(t)

Har dr u(t) insignalen, Yy 9eN dnskade utsignalen och y(t) den
uppmiatta utsignalen. Ett krav for att regulatorn skall kunna anvan-
das dr att u(t) ~0 och ybﬁr/Y(t)>'0 for alla t. Detta uppfylles ge-
nom att skala insignalen u(t) och utsignalen y(t) lampligt. Genom
att reglera pd temperaturdkningen Over elbatteriet forbattras kvot-
regulatorns uppforande betydligt. Detta medfor samtidigt att fram-
koppling har inférts i regulatorn. Borvdrdet for temperaturdkning-
en andrar sig med temperaturen fore batteriet. '

Den aktuella processen har identifierats som en forsta ordningens
samplat system med tvd insignaler, vilka dr effekten u](t) i kW
och temperaturen fore batteriet uz(t) i 9c. Utsignalen dr tempera-
turen efter batteriet y(t) i °C. Samplingsintervallet dr 30 sekun-
der.

y(t) - 0.837 y(t-1} = 0,591 u](t-l) + 0.171 uz(t-l)
Det motsvarande kontinuerliga systemet har en tidskonstant péd 3
min, Forstdrkningen dr 3.6 OC/kW mellan y{t) och u1(t) och 1.05
mellan y{t) och u,(t). Detta kan jimforas med beriknade 4.5 Oc/ku

(Tuftflodet ej sakert) och 1.

Kvotregulatorns uppforande bestdms av reglerintervallets ldngd i

8:50
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relation ti1l den dominerande dynamiken hos processen. Ett kort
reglerintervall ger ett mera oscillativt uppforande an ett ldngre
reglerintervall,

I figur 8.6.1-2 &terges effekten och temperaturen efter batteriet
fran reglerexperiment med kvotregulatorn. Reglerintervallet har
varit 2 min respektive 4 min. Detta medfor att den reglerade ut-
signalen y(t) beror till 50% respektive 75% av den senaste insig-
nalen u(t-1). Datainsamlingen eller samplingsintervallet har varit
30 sekunder. BSrvirdet har varit. f61jande under de 150 minuter
14nga reglerexperimenten. 10 O¢ under 0-50 min, 12 °C under 50-100
min och 11 °C under 100-150 min. Det framgir klart av reglerforss-
ken att det langre reglerintervallet medfdr att oscillationerna i ut-
signalen och insignalen minskas. Insvéngningsférloppet blir ocksa
nigot l4dngsammare. Efter en fem ti1l tio minuter Tigger utsignalen
nara det onskade vdardet. Detta skall bedomas med hansyn tagen till
procassens tidskonstant pd 3 minuter.
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Figur 8.6.1. Reglering av ett elektriskt varmluftsbatteri med en
kvotregulator. Hela forsbksldngden &r 150 minuter.
Samplingsintervallet dr 30 sekunder. Reglerintervallet
ir 2 minuter 1 A och 4 minuter i B. Reglering sker péd
temperaturdkning dver batteriet. Uppvarmningseffekten i
kW betecknas u(t) och temperaturen efter batteriet i e
betecknas y(t). Den dnskade temperaturen har ockséa ritats

in.
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9. SLUTSATSER OCH FRAMTIDA UTVECKLING

I de olika avsnitten summeras slutsatserna frén de olika kapitlen och
sist ett avsnitt om framtida utveckling med datorer.

9.1 Modellbyggnad

Enkla modeller kan bestidmmas direkt frdn konstruktionsdata for t.ex.
varmare, luftkanaler och rum. Svdrigheten ligger i att f& fram kon-
struktionsdata.

Parametrar motsvarande fysikaliska parametrar i en modell baserad p&
fysikaliska grundekvationer kan bestimmas genom att anpassa modellen
t11 mitdata. Fordelen med denna metod &r alla ingdende parametrar har
fysikalisk anknytning. Modellen ldmpar sig for att undersdka hur dnd-
ringar av processen pdverkar dess egenskaper.

Samplade modeller ldmpliga for simulering och reglering kan bestammas
direkt frdn mitdata med minsta kvadratmetoden eller 1iknande metoder.
Ndgot samband mellan dessa modellparametrar och de fysikaliska finns
ej.

Vid modellbestdmningarna har det befunnits att de flesta klimatproces-
ser dr sndlla processer. Stegsvaren ar oftast monotona (ingen dver-
sldng, inga oscillationer).

9.2 Regulatordimensionering

En modell for en process dr vdrdefull att ha vid simulering av proces-
sen och dimension av regulatorn.

Ett ytterst enkelt satt att ta fram regulatorer dr att simulera proces-
sen och den tankta regulatorn. Regulatorparametrarna bestams genom ett
enkelt sokfdrfarande.
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Linjarkvadratisk reglerteori dar lamplig att anvdnda vid bestdmning av
regulatorer med ett flertal parametrar och med straff p& badde in- och
utsignaler frén processen. Processen kan vara flervariabel.

Modifierade deadbeatregulatorer kan anvdndas for reglering av klimat-
processer. Processen bor helst ej innehd1la ndgra roriiga mekaniska
delar p& grund av slitagerisker. Omodifierad deadbeatreglering kan
anvidndas vid klimatprocesser med tvdldges insignaler,

Ren ti]]frénreg]efing kan anvindas vid ett flertal klimatprocesser.

En avsevdrd forbdttring uppnds om tillfrénsignalen pulslangdsmodule-
ras. Detta medfor att tillfrénsignalen verkar vara kontinuerlig for

processen,

Enkla sjdlvinstillande regulatorer kan anvindas for ett flertal snab-
ba klimatprocesser,

Kvotregulatorn torde ocksd kunna anvidndas for en del klimatprocesser
med viss dynamik och en viss tilldten olinjaritet.

Reglernoggrannheten torde i de flesta fall kunna gbras battre &n 0.5
0 vid datorreglering.

9.3 Experimentteknik och metodik

Den hadr anvdnda tekniken med att anvdnda en dator for att utfora olika
experiment kan ocksd utnyttjas i andra sammanhang. Med en dator kan
ett flertal filtforsok utforas. Datadverforing sker via kabel eller
det normala telefonnatet. Tidstdande resor till och frén matutrustning-
ar for modifieringar, kontroll och himtning av matdata kan elimineras.
Olika forsoksbetingelser kan styras frén den centrala datorn enligt
“inmatade program eller enligt operatdrens anvisningar. Datorn kan till
exempel utfora ett visst forstk om vissa yttre betingelser dr uppfyll-
da. Denna teknik innebdr ocksd att ndgra speciella férsdksutrustningar
ej behtvs byggas utan att befintliga anldggningar kan utnyttjas istdl-
let.
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N&got som ar mojligt ar att forse en klimatdatorinstallation med modem-
utrustning och lampiig programvara sd att datorn kan ringas upp frén
en datorterminal eller av en annan dator. P4 detta satt kan féljande
goras

idrifttagning

kontroll av dimensionering

speciella prov

kontroll av fel

omprogrammering av dator

Kostnaden for detta torde ej dverstiga 10 000 kr. Utrustningen kan
dverflyttas til11 andra installationer efter till exempel forsta drifts-
dret.

Nagot som underldttar arbetet med att ta fram modeller frin mitdata
och dimensionera regulatorer ar att ha tillgdng till interaktiva pro-
grampaket, som kan anvdndas via en bildskarmsterminal.

9.4 Framtida utveckling

For att kunna utnyttja datorns fordelar bor reglersdtt och konstruk-
tion totalintegreras. Detta innebir att tidigare funktionsbeskrivning-
ar over reglersittet ej far tversittas till ett datorprogram, ty da
missbrukas datorns kapacitet. I vissa fall torde dven konstruktionen
kunna forenklas. Vad som framst kan uppnis med en dator &r att battre
samordning av alla processens delar fas.

En dator kan ¥ven ta hand om belysning, brandlarm och tjuviarm. Alla
for regleringen nddvindiga temperaturgivare kan anvdndas direkt for
brandlarm. Vid for hog temperatur testas mitpunkten ett flertal géng-
er och didrefter ger datorn larm och utskrift,

Nagot som erhdlles ndstan gratis dr dvervakning av hela klimatinstal-
lationen. Denna dvervakning kan byggas ut till att dven gdlla

funktionsovervakning
statistik over larm och fel



bokféring av driftstid
bokforing av service och underhdll
energirapporter

Anldggningen kan ocksd koras enligt en uppgjord tidtabell (dag/natt,
arbetsdag, fridag). Start och stopp av processen kan ocksd ske efter
bestimda sekvenser. Driften av olika objekt torde ocksd kunna optime-
ras. Exempel dr vdrmepumpar och oljebrédnnare.

Ukad processkadnnedom erhdlles ocksi vid en datorinstallation, vilket
leder till battre dimensionering och konstruktion.

9:4
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10. LITTERATUR

I detta kapitel skall endast en kort dversikt goras over olika arbeten
som behandlar modellbyggnad, simulering, experiment och reglering av
kTimatprocesser., Overvidgande delen av den 1itteratur som har pdtrif-
fats behandlar modellbyggnad eller dr rent beskrivande. I en del fall
har dven berdknade modeiler jamforts med matdata frén enkla experiment
vilka genomgdende har varit stegsvarsforsck eller frekvenssvarsforsok.
Artiklar med experiment med reglering ar ytterst sdllsynta. Ofta an-
vands ytterst fdorenklade modeller vid syntes av reglersystem.

Det finns ett flertal arbeten om olika varmevdxlare. (underforstitt
vatten-luft). En tvarstromsvarmevaxlare for vatten-luft har behand-
lats utforligt av Gartner och Harrison (1963) och (1965) och McNamara
och Harrison (1967). Modellien avser ett vattenror tvdrs en luftstrom.
Genom att for ett 1itet rérelement stdlla upp tre vdrmebalansekvatio-
ner for lTuften, réret och vattnet, erhtlls tre kopplade partiella
differentialekvationer. Overforingsfunktionen for olika in- och utsig-
naler bestimdes sedan med hjdlp av olika randvillkor. De erhdlina
overforingsfunktionerna dr pa formen G(s)=e'H(s), ddr H(s) dr en bru-
ten rationell funktion. Uverforingsfunktionen G(s) kan darfor ej an-
vindas vid ndgon linjdr analys eller syntes. Ddremot kan den ge en upp-
féttning om olika dynamiska och statiska egenskaper. Modellerna har
verifierats med stegsvar och frekvensanalys. Dessa modeller avser en-
dast ett ror i en tvdrstrom av luft, medan en tvdrstromsvixlare bestdr
av ett flertal ror kopplade i serie, parallellt i medstrdm och i mot-
strom. Gartner och Duane (1969) och Tamm (1969) har utnyttjat enrdrs-
virmevdxlaremodeller for att ta fram flerrdrsmodeller.

I ndgra senare arbeten av Tobias (1972) och Gartner (1972) har de
komplicerade Gverforingsfunktionerna approximerats till overforings-
funktioner som kan anvidndas i den linjdra analysen och syntesen.
Korsgaard, Nielsen och Jensen (1962) har ocksd behandlat en tvéarstroms-
virmevixlare. De har i stillet approximerat direkt s& att de erhdllit
enkia anvindbara modeller. Modeller for flédesvariationer och tempera-
turvariationer har tagits fram. De har verifierats med frekvensanalys
och stegsvar.l ett arbete av Crommelin (1974) gors jamforelser mellan
matdata fran fullskaleexperiment och en forenklad elektrisk analog mo-
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dell for en vdrmevixlare.

I ett tidigare namnt arbete av Profros och Hemmi {1965), som bland an-
nat behandlade luftkanaler, har samma antagande gjorts som for tvdr-
stromsvirmevdaxlarna i arbeten av bland annat Gartner och Harrison {1963).
Den erhd11na overforingsfunktionen for en luftkanal i tunn pldt ar i
princip den samma som motsvarande dverforingsfunktion for en délig var-
mevixlare. '

1 mnga modeller for rum antas att rumsluften &r idealt blandad, vilket
underlattar modellbygget vasentligt. I en avhandling av Hemmi (1967)
bestims forst luftstrémningsbilden genom att gora modellforsdk och att
anpassa en modell ti11 matdata., Den fullsténdiga modellen i temperatur-
hinseende fds sedan genom att kombinera den stromningstekniska modellen
med termiska modeller for rummets olika begrdnsningsytor. Modellen har
verifierats med stegsvar. '

Vaggar har behandlats ing8ende i Profos och Hemmi (1965). Vdggarna
delas upp i tre grupper namligen tunna, halvodndliga och dvriga,

I en avhandling av Lenz (1964) har enkla modeller for virmevixlare,
befuktare och luftkanaler tagits fram. Modellerna har jamforts med
frekvenssvarsanalys.

I ett arbete av Profos (1972) har modellforsdk anvants for att ta fram
ett omfattande material. Tre olika rumstyper for olika typer av venti-
lation och for olika driftsfall har undersdkts. For alla kombinationer
dterges ett stegsvar och den kritiska férstdarkningen och frekvensen
vid ren P reglering. Resultaten omfattar bdde temperatur och vatten-
innehd1l hos rumsluften.

Andra arbeten som behandlar rum &r Cossman (1967), Shyu (1970) och
Masuch (1973).

I en del av ett arbete av Borresen (1973) undersdks i modell1fGrstk
hur Tuften strommar mellan olika ti1l och frénluftsdon och hur luften
bTandas mellan olika delar av rummet.



10:3

Fan et al (1973) har analyserat en enkel modell for ett rum och till-
ldmpat modern reglerteori. Endast simulering gors. Ett liknande arbe-
te dterfinns i Nakanishi et al (1973). Undersdkningen omfattar i detta
fall reglering av luftens temperatur och luftfuktighet. Modellen &r
ytterst enkel och omfattar ej varmaren/kylaren och befuktaren/avfukta-
ren.

Ett tidigt exempel pd syntes av regiersystem med en férenklad modell
dterges 1 Junker (1963}.

Ett omfattande modellbygge av ett hus &terfinns i Flach (1967). Simu-
lering av olika typer av reglering gérs. En annan modellstudie med si-
mulering av en modell for ett vaxthus har utforts av Koppe och Euser
(1971) och (1972). B&de luftens temperatur och dess fuktighet regleras.
A11 reglering sker med til1f?ﬁnreglering.

I en bok av Kutz (1968) behandlas olika varmetransportsatt, enkla reg-
lersdtt sdsom tillfrdnreglering och proportionell reglering. Principen
for olika temperaturregleringsutrustningar beskrivs ocksé&. I en bok av
Roots {1969) ligger tyngdpunkten pd teori for tillfrénreglering. Den
reglerade processen antas att kunna approximeras till ett forsta ord-
ningens system med tidsférdrdjning.

Fysikaliska grunder, matning och reglering av luftfuktighet, &ter-
finns i en bok av Lick (1964). En annan referens pd detta omrdde &r
VVS-handboken,

Ett exempel pd experiment med reglering i fullskala &terfinns i Ze-
lenski et al (1968). Tillufttemperaturreglering med en tvdrstromsvar-
mevaxlare har understkts teoretiskt och experimentellt.
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