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FORORD

I denna rapport behandlas ett antal forsok som utforts for identifie-
ring av uppvdarmningssystemet i ett kontorslandskap pa ASG storterminal

i Malmo.

Byggnaderna dr utrustade med en datorstyrd klimatanldggning for mat-
vardesinsamling, reglering och overvakning av inomhusklimatet. Via mo-
dem och telefonndtet har datorn pd ASG kopplats samman med en storre
dator p& institutionen for Reglerteknik i Lund. P& sd satt har det va-
rit mojligt att gora fullskaleforsok, dar datorn i Lund styr uppvarm-
ningen av kontorslandskapet pa Tlampligt sdtt for att genom direkta mat-
ningar pa temperaturforloppen kunna bestdamma modeller for temperaturen
i lokalen. Eftersom Tandskapet vdarms av flera oberoende system sd har
det betraktats som en "reglerteknisk process" med flera in- och utsig-

naler.

De dynamiska modellerna dr avsedda att beskriva lokalens temperatur och
kan anvandas for att bestdmma Tampliga regulatorer.

Arbetet har utforts som examensarbete med t f professor Lars Jensen
som handledare. Frén ASG:s sida har terminalchef Nils Lindhe medverkat.
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1 FORUTSATTNINGAR

ASG storterminal i Malmo bestdr av en kontors- och personalbyggnad och
en magasinsbyggnad med hall for godsmottagning och godsutlamning. Bygg-
naderna dr utrustade med en datorstyrd klimatanldggning som reglerar
temperatur och fuktighet i de totalt 7500 m2 stora lokalerna. Tva upp-
varmningssystem anvands: ett ventilationssystem med ventilationseffek-
ten 800 kW och ett radiatorsystem pd 340 kW.

Drygt hdalften av de anstdllda p& kontoret dvs 160 personer arbetar i
ett kontorslandskap.

Kontorslandskapet har en relativt sammansatt uppvarmning med tre olika
ventilationssystem och tvd radiatorsystem. Ett huvudmdl dr att fa fram
vilken inverkan var och en av dessa system har pad temperaturen i rummet.

Resultatet frén en sddan undersokning &r naturligtvis primdrt begrdnsat
till1 just detta kontorslandskap, men genom att ge en ndgorlunda detal-
jerad bild av lokalen och betingelserna for experimenten, sd borde det
vara mojligt att dven f& ndgot bidrag till allmdnnare kunskaper om kli-
matsystem.

1.1 Kontorslandskapet

Kontorslandskapet ligger pd andra vé&ningen av tvd. Golvet bildar sdle-
des tak till uppvdarmda Tokaler pd forsta vdningen medan taket kan pa-
verkas direkt av uteklimatet. I stort grdnsar halva Ostra vdggen mot
uppvarmda lokaler medan de Ovriga vdggarna dr fonsterfasader, se FIG.
1.1. Férutom det egentliga kontorslandskapet raknar vi in ett antal
kontorsrum, ett konferensrum och vaktmdstarens rum, eftersom de har
samma uppvarmningssystem och st&r i direkt anslutning till detta. Des-
sa totalt sexton rum kallas fran nu cellkontoren.

Landskapet dr moblerat pd normalt sdtt med skrivbord, bdnkar, stolar
etc och en heltdckningsmatta tdcker golvet. Tunna gardiner for fonst-
ren tillsammans med utviandiga solskydd hindrar direkt solinstralning.
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Arbetsplatserna rutas in med en och en halv meter hdga skdrmar, ovan-
for dessa dr rummet fritt mot taket. Cirka tre meter Over golvet hdnger
armaturer och mellan dessa Tjudabsorberande bafflar. I det 50-75 cm
breda utrymmet mellan bafflarna och betongtaket finns kanaler for till-
och franluften till Tokalen, som utgdr det huvudsakliga uppvarmnings-
och kylmediet.

Tilluften sprids utdt-nedat av luftspridare placerade nédgon decimeter
over bafflarna. Luftspridarna dr fordelade over hela rummet, se FIG.
1.2, dar de dr markerade med x. Temperaturen p& tilluften mdts av tem-
peraturgivare (termistor) placerade i tilluftskanalens borjan i kdlla-
ren. Detta medfor en transportstracka pd 50-120 m motsvarande cirka 15
til1l 40 sekunder innan en temperaturandring i tilluften verkligen kan

paverka lokalen.

Frénluften sugs tillbaka via kanaler som dr anslutna till armaturerna,
som darigenom kyls av luften. Dessutom finns tre stycken referenskana-
ler som avslutas blint ut i rummet. I dessa sitter temperaturgivarna
for franluften. Om luften blandas val - vilket ar normalt - sd mater
vi alltsd lokaltemperaturen i dessa givare. I FIG.1.2 markeras de med
A, B, C medan franluftsanslutningarna markeras med o.

Som vi ser av FIG.1.2 dr tilluften uppdelad i tre delar. Varje del har
sin egen uppvdrmning och reglering och gdr till en avgrdnsad del av To-
kalen. Denna uppdelning ska behdllas och fordjupas i fortsdttningen.
Kontorslandskapet far framover bestd av en SV-zon, en NO-zon och en

mittzon, namngivna efter vaderstrecken, se FIG.1.1.

Under fonstren sitter radiatorer som k&ldsparr. Radiatorerna ar uppde-
lade pd tva kretsar en for SV-zonen och en for NO-zonen.

Darmed har vi introducerat &tta temperaturgivare som direkt mdter in-
och utsignaler dd vi betraktar kontorslandskapet som en reglerteknisk
“process". Vi har alltsa, TAB.1.1:
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TAB.1.1 Temperaturgivare for till- och frénluften. I parentesen anges
datorns matvardesnummer,

Insignaler

Tilluftstemperatur SV LV9.1 GT2 (77)
NO Lva.?2 GT2 (78)
mitt LV9.3 GT2 (79)

Radiatortemperatur SV VS9 GT2 (26)
NO VS8 GT2 (25)

Utsignaler

Franluftstemperatur SV LV9.1 GT4 (28)
NO LV9.2 GT4 (29)
mitt LV9.3 GT3 (30)

Identifieringen i kapitel 5 ska visa vilka insignaler som paverkar en
viss utsignal och hur denna pdverkan sker, uttryckt i statisk forstark-
ning, tidskonstanter och fordrdjningstid.

Forutom insignalerna i TAB.1.1 har vi pdverkan fran uteklimatet. Det
finns givare for vindstyrka och vindriktning och utetemperatur, den se-
nare kan matas i skugga, mot norr och mot soder (solindikering). Mdj-
ligheten att pdvisa hur uteklimatet paverkar t ex innetemperaturen be-
gransas dock av att det inte gér att styra uteklimatet utan endast studera
de naturliga fluktationerna. Ofta blir "excitationen" for svag for att
ge sdkra resultat. Dessutom s &r experimenttiden (10-20 timmar) 1iten
jamfort med t ex utetemperaturens &@ndringstakt.

I TAB.1.2 &r ndgra viktiga klimattekniska data samlade. Antal Tuftvax-
lingar per tidsenhet dr 1ika med til1fort lTuftflidde dividerat med hela
luftméangden.

TAB.1.2 Nagra klimattekniska data for kontorslandskapet,

Til1flode Franflode Volym Luftvaxlingar
(m3/h) (m3/h) (m3) (1/h)
SV-zon 4800 4800 1600 3.0
NO-zon 4400 4400 1200 3.8
mitt-zon 16200 16200 6000

2.7
TOTALT 25400 25400 8700 2.9



Varmebelastningen p& lokalen dr betydande, inte s& mycket fran elekt-
riska maskiner som fran armaturer och personalen. Dessa uppskattas

ti11 ca 600 stycken x 65 W = 39 ki respektive 150 personer x 100 kcal/

h = 17 kiW. Nu kyls en del av dern fdrra varmen bort av franluften - hur
mycket #r inte 1dtt att veta (30-70%?). Dessa effekter kan jamforas med
8 kWh som gdr &t for att vdrma 25000 m uft ( = til1flodet per timme) en
grad. Ddrmed s& far vi en undertemperatur pd tilluften pd mellan 3.5 och
5.5 grader jamfort med fallet att vdrmebelastningen &r noll.

1.2 Klimatanldggningen

Innan tilluften nér kontorslandskapet passerar den ett forbehandlings-
system TAS.1, se FIG.1.3. Uteluften sugs in och.virms upp (kyls p& som-
maren) i en roterande entalpividxlare med den utdtgdende franluften som
varmemedium. Entalpividxlaren dar pafallande effektiv, verkningsgraden

dr ca 80% pa& fullfart (se nedan) upp till 95% pa halvfart. Luften fort-
satter genom kylare, forvarmare, befuktare till tilluftsflakten som
tillsammans med franluftsfldkten driver runt hela luftflodet. Flaktar-
na har tva hastigheter, fullfart som dr dimensionerat for ett totalt
flode pa 68500 m3/h och halvfart med halva detta flode. Vid halvfart
ska dven flodena i TAB.1.2 halveras. Efter en 1judfdalla g&r luften in

i en tryckkammare ddr den via eftervdrmare delas upp i fjorton fldden
som genom luftkanaler trycks ut till avsedd Tokal. Tre av dessa gar
alltsa till kontorslandskapet. Franluftssidan dr enklare. Franluften
blandas samman, avger sin vdrme och fukt i entalpivdxlaren och pumpas

sedan ut i det fria.

Det har visat sig vara viktigt att ha kontroll Gver vad som hander i
forbehandlingen for att kunna forstd vad som sker. En svdrforklarlig
temperatursdankning i tilluften kan t ex bero pd att befuktningen okat
eller att vattentemperaturen fran pannshunten minskat. Under experimen-

ten har fem till tio extra mdtvdrden mdtts upp for sddana kontroller.

De viktigaste funktionerna har for Gvrigt varit forvirmaren som varmer
all Tuft till den ldgsta efterfragade temperaturen - om den formar -

och eftervdrmarna som ger resten upp till onskad temperatur for varje
Tuftkanal. Virmebatterierna varms av hetvatten, 60-80 °C fran en spe-
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ciell sekundarkrets som i sin tur far hetvatten 70-90 °C iblandad fran
pannshunten., Stdlldonen som &r av Oka-minska typ drivs av elektriska
motorer och har en gangtid pd 1 minut.

1.3 Klimatregleringen

Det stora antalet funktioner som ingdr i klimatsystemet krdaver manga
styr- och reglerkretsar. De delar som hittills namnts anvander cirka
20 regulatorer varav de flesta dr I eller PI-regulatorer. Dessa styrs
av en minidator NOVA 1210 med mjukvarusystemet TA DDC-6 fran Tour och
Andersson. Klimatsystemet pa ASG:s storterminal 1dr for Ovrigt vara
Nordens forsta datorreglerade klimatsystem (byggdr 1974).

Datorn dr utrustad med teletype och hdrifrdn kan man styra och stdlla
med den for andamdlet utvecklade operatorskommunikationen, beskriven i
Tour och Andersson (1978).

Denna ger oss en mdngd mojligheter att manipulera funktionen, dndra
regulatorparametrar etc eller ge utskrift av mdtvarden. I programvaran
ingdr IPCL som dr ett processkontrollsprdk beskrivet i Jensen (1978).
Detta Toser alla icke-standardfunktioner. Datorn kan

mata 135 analoga signaler varav 85 temperaturer och
45 ventilstdlldon

stdalla ut 130 Togiska utsignaler varav 90 &r Oka-minska
utgangar

Sammanfattningsvis dr det ett vdl utvecklat system med mojlighet att
mata temperaturer, fuktigheter mm, berdkna regleringrepp och styra ut
stdlldon. Under tiden kan man dandra pd driftsbetingelserna. En Overvak-
ningsdel ger automatiskt driftslarm till teletypen om fel eller stora
avvikelser upptrader.

De reglerkretsar som normalt finns implemetterade for reglering av kon-
torslandskapets temperatur ar en kaskadregulator som reglerar stdllven-
tilerna for hetvattnet till eftervdrmarna pd basis av borvarde minus

arvarde for lokaltemperaturen och arvarde pa tilluften, se FIG.1.4.
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Dessa reglerloopar har under experimentens.gdng visat sig vara ganska
ostabila, vilket medfort att tilluftstemperaturen har svdngt kraftigt
vid bdrvdrdesandringen, se t ex FIG.2.1. En stor del av svangningarna
forsvann sedan ASG 1dt byta ut ett antal stdllventiler med stora glapp
i primdr- och sekundarhetvattenkretsarna (se avsnitt 2,3) resterande
svangningar gdr igen genom alla experiment.

Radiatorerna regleras av en PI-regulator med borvdrde berdknat fran en
framkopplingskurva av yttertemperaturen, se FIG.1.6.

1.4 Dataodverforing och utrustning i Lund

Som framgick av forra avsnittet sa dr NOVA-datorn en starkt centralise-

rad matvdrdesinsamlare och stdlldonsreglerare med alla mat- och regula-
torparametrar 1datt atkomliga. Via modem och telefonndtet har det varit
mojligt att ta Over kontrollen ifrédn Lund. Dels med en teletype som
fungerat som motsvarande i Malmo och framfor allt genom att koppla sam-

man NOVA-datorn til1l en PDP-15 dator som finns pd Institutionen for Regler-
teknik i Lund. P& s& sdtt har den Overvdgande delen av arbetet kunnat
utforas i Lund. P& PDP-15 datorn finns dven tillgdng till IDPAC och

SIMNON, tva programpaket som utvecklats vid institutionen, som har an-

vants vid analysen av matdata.

Under experimenten har PDP-15 arbetat under sitt reelltids operativ-
system RSX-plus, som medger att flera program ar aktiva samtidigt och
exekveras pa forutbestamda klockslag och efter prioritet. I Jensen
(1974) beskrivs ett programpaket som kors under RSX-plus, detta gor

det mojligt att avidsa upp till 16 signaler eller att stdlla ut upp
till 8 signaler, Dessa data kan anvdndas for processtyrning eller reg-
lering, eller enklast plottas upp p& display (med kopieringsmojlighe-
ter). For Ovrigt kan egna program infogas for att i reelltidsmiljon ut-
fora onskade uppgifter. Programmen utnyttjar tvad databaser, dar olika
parametrar, raknare, felflaggor etc lagras, dessa kan modifieras under

gang.

Insamlade data Tagras pad skiva, efter experimentet kan de rdddas over
ti11 band. Normalt kan ca 15000 reella data sparas pad skivan. Denna
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grans kan dock hojas till ca 23000 genom att stryka program som inte
anvands och stuva om program som Tigger dumt till pd skivan. Eftersom
man dr intresserad av ett stort antal mdtdata for kontrolldndamal sa
utnyttjas ofta full kapacitet. Femton stycken signaler samplade varje
minut kraver t ex knappt 22000 platser under ett dygn.

For sjalva datadverforingen krdvs ett speciellt program. Detta finns
beskrivet i Jensen (1977). Det tar en viss tid att begdra och dverfora
data - overforingshastigheten dar 110 baud vilket kombinerat med manga
signaler ibland begridnsat samplingsperioden. Programmet krdver totalt
cirka 5 sekunder per loggad data.

En sammanfattning av den programvara och hdrdvara som anvants ges i
FIG.1.6.
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2 NAGRA EXPERIMENT OCH KONTROLLER

Till att borja med gjordes nagra kontroller av typen: Overensstammer
ritningarna med verkligheten, satt temperaturgivare ddr de skulle, an-
tal armaturer raknades och takhojd mattes osv. Vidare gjordes nagra
kontroller av klimatanlaggningen under normal drift. Dessa gav en del
insyn i funktionen, och en allman kansla for hur ett klimatsystem fun-
gerar. Dessutom angav de vilken matnoggrannhet vi kan vanta oss och hur

stora storningar som finns.

2.1 Loggning av normaldrift

Med avsikten att fa en uppfattning om hur anldggningen beter sig under
ett veckoslut och samtidigt fd en kontroll av apparaturen sa loggades
(uppmdttes) 22 stycken temperaturer frén fredagen den 16.11.79 klockan
16 til1l mandagen den 19.11.79 klockan 9. I FIG.2.1 visas samtliga.

Datorn dr programmerad s& att fullfart endast utnyttjas under dagtid
5.30 - 17.30 mé&ndag till och med 1ordag, medan anldggningen pa ovriga
tider gar pd halvfart. Dessutom stdlls eftervdrmarna (77,78,79) av un-
der Ovriga tider och forvirmaren (53) gdr bara in ifall temperaturen
faller for 13gt. Siffrorna inom parenteserna dr datorns ordningsnummer
for matvardet, de forklaras utforligare i figurtexten till FIG.2.1. De
flesta dterfinns ocksa i figuren Over forbehandlingen, se FIG.1.3.

Entalpivaxlaren (72,73,74,(94)) fungerar som vanligt, for ovrigt ar

den speciellt effektiv vid halvfart. I stort Tdter man alltsd varmen
bara ga runt i byggnaden medan luften byts ut. Forluster uppstédr natur-
ligtvis och byggnaden kyls ner under dessa tider - ndtter och sondagar.
Temperaturen sjunker dock inte speciellt snabbt, se t ex (28,29,30,31,
32) eller den totala franluften (73) som dr ett viktat medelvdrde av de

forra.

Datadverforingen och programvaran visade sig fungera bra. Inget Cver-
foringsfel hittades i de totalt 23400 Gverfdrda reella talen. Detta var



FIG.2.1 Loggade matvarden under normal drift. P3d foljande fem sidor

visas uppifran och ned:
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Tidsskalan visar antal sampel. Tiden i minuter fds genom multiplikation

med 4 (=samplingstiden).
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ovanligt bra, mera normalt, om man jamfor med andra experiment,vore 10
fel.

De fel som upptdcktes under andra experiment bestod oftast av en tappad
siffra. T ex matdata som lange ligger runt 19.73 mottas under ett sam-
pel som 1.97. Om begdrt data helt uteblir s& begdr datadverforingspro-

grammet in nytt svar.

Eventuellt felaktiga varden kan rattas till i IDPAC.

2.2 Temperaturfordelning over landskapet

For att se hur temperaturen varierar Over rummet och for att kontrolle-
ra hur vdl givarna - som ju sitter i taket - verkligen ger vdrden som
overensstammer med de verkliga i Tokalen, sd har jag matt upp tempera-
turen pa ett antal platser spridda Over landskapet. For mdatningarna

som gjorts en meter ovanfor golvet har anvants en digitaltermometer med
ett absolut fel pd mindre dn % grad och med uppldsningen 1/10 grad,
vilket dr noggrant. FIG.2.3 visar resultatet. Den forsta matningen gjor-
des pé& morgonen fore arbetets borjan och med reducerad belysning, den
andra gjordes klockan 9.30 och den sista klockan 14.30. Varje mdtning

tog en halvtimme.

Som framgdr ar luften relativt vdlblandad med en tendens att bli kal-
lare mot fonstren. Frampd dagen sd hdjs temperaturen ndgon grad och
temperaturfordelningen blir jamnare. Vid till1fdllet sd var radiator-
systemet pd NO-sidan avstdngt medan det pad SV-sidan fungerade normalt.

Vddret var molnigt, temperaturen 4-6, vinden 4 m/s, som 1&g pd mot
vastra sidan.

Tilluften var cirka 23, 18 och 16 grader under de tre forsoken vilket
dr normalt. Trots att utetemperaturen Tigger femton grader lagre an
inomhustemperaturen, sa varmer man bara ndgra fa timmar pa morgonen-
for ovrigt stdr armaturer, manniskor och radiatorer for uppvdarmningen.
Borvdrdena ar 20.4, 20.0, 20.0 for SV, NO respektive mitt-zonen.
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TAB.2.1 Temperaturfordelningen i landskapet en dag i december. Uversta vidrdet
k1 06.00 sedan k1 09.30 och 14.30.
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Vi kan ocksa jamfora de uppmdtta temperaturerna med franluftstempera-
turerna enligt datorn, se TAB.2.2, talet inom parentes ar ett medel-
varde for respektive zon frin den manuella mdtningen.

TAB.2.2 NOVA-datorns registrerade frénluftstemperatur jamford med
manuellt uppmatt lokaltemperatur.

Matperiod 1

Matperiod 2

Matperiod 3

SV-zon 19.7 - 19.8 20.5 - 20.6 20.4 - 20.5
(20.2) (21.1) (21.3)
NO-zon 19.9 - 20.0 20.4 - 20.5 20.4 - 20.6
(20.1) (21.1) (21.3)
mitt-zon 19.6 - 19.7 20.3 - 20.5 20.3 - 20.4
(20.6) (21.7) (21.7)
Kommentar

Dessa siffror ger en fingervisning om vilken noggrannhet som datorns
registrerade mitvidrden har. Mitfelen fran temperaturgivarna dr +0.6,

+0.5, +1.1 grader i genomsnitt for de tre mdtningarna.

Felen tycks oka fram p& dagen. Om vi ddrfor for tillfdllet antar att
felen ar +0.3, +0.2, +0.9 grader och stdller upp en tabell for det

resterande felet sa far vi:

SV-zon 0.1 0.2 0.5
NO-zon -0.1 0.4 0.5
mitt-zon 0.0 0.3 0.4
genomsnitt 0.0 0.3 0.5

En forklaring till att felet Gkar skulle kunna vara att det under da-
gens lopp uppstér'en temperaturgradient mellan taknivan ddr tilluften
kyler och arbetsnivan dir ett vdrmetillskott kommer fran personal och
belysning. Som ett resultat av detta systematiska fel sd skulle reg-

Teringen "luras" och den verkliga lokaltemperaturen komma att bli for
hog. Botemedlet blir i s& fall att flytta ner temperaturgivarna fran

taket till arbetshdjd.
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2.3 Luftflodet

Ett forsok att mdata upp verkliga luftfloden pa tilluflen har ocksa
gjorts. Matningarna utfordes i tryckkammaren. Dels mdattes totala luft-
flodet som passerar ut fran TA9.1 dels de tre luftfldoden som gdr in i
eftervarmarna LV9.1, LV9.2, LV9.3 enligt FIG.2.3. Forst anvdndes en
varmtrddsanemometer (bygger p& principen att en metalltrads resistans
beror pd temperaturen, den kylning som en passerande luftmangd utovar
pd en uppvarmd trdd blir d& ett mdtt pd luftens hastighet) senare an-
vandes en vinghjulsanemometer (ett 1dtt vinghjul bringas att rotera i
en Tuftstrom, hjulet far rotera under en minut, antalet varv ar ett
mdtt p& den integrerade vindhastigheten under minuten).

Matningsbetingelserna var svdra med starkt turbulent flode och stora
variationer i Tufthastigheten Over de uppmatta ytorna. Varmtradsanemo-
metern visade sig ge osdkra vdrden och nya matningar foretogs med en
vinghjulsanemometer. Flodet berdknas som lTufthastighet ganger area, ddr
lufthastigheten var medelvdrden av fyra til]l 3tta mdatningar over den
aktuella arean. Det slumpmassiga felet uppskattas till s=10%.

TAB.2.3 Uppmatta Tuftfloden

Enhet  LV9.1 LV9.2 LV9.3 Hela TA9.1

Uppmdtt flode m3/h 3500 3600 13800 60000
Dimensionerat flode m3/h 4800 4400 16200 68500
Procentuell skillnad -27 -18 -15 -12

2.4 Glapp i ventilstdlldon

Under arbetets géng visadet det sig att otolerabelt stora glapp fanns
i vissa ventilstilldon i radiatorkretsarna och i primdr- och sekundar-
kretsarna till eftervirmningsbatterierna. Glappen uppgick till mellan
8 och 12 sekunder vilket ar alltfor stort med tanke pd att hela gang-
tiden ir 60 sekunder. Dessa ventiler byttes ut av ASG med resultat att

aktuella reglerloopar blev stabilare.
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3 TEORETISKA MODELLER

Nagra modeller grundade pd vdrmeldra och konstruktionsdata plus olika
forenklade antaganden presenteras. Med hjdlp av dessa kan vi ge en fy-
sikalisk tolkning av de siffervdarden som identifieringen ger. Alterna-
tivt, om de Overensstdammer déligt sa kan vi konstatera att den teore-
tiska modellen inte beskriver det dominanta skeendet.

Fordelen med en teoretisk modell dr ju den allmangiltighet och den in-
sikt den ger om hur olika parametrar pdverkar. Manga svérigheter upp-
stdr dock i tolkningen av modellerna dels pd grund av svarigheter att
bestamma numeriska varden och dels beroende pd alla forenklingar t ex
over vilken yta (av vilket material?) sker det dominerande varmeutbytet?

For samtliga modeller hd@mtas numeriska varden frdn APPENDIX 1.

3.1 Modell A, B och C
En energibalans stdlls upp for Tandskapet. Forutsatt att:

1. Tuften blandas fullstandigt sd& att temperaturen ar konstant
i varje zon och franluftstemperaturen dr 1ika med Tokaltempe-
raturen

2. inga transporttider forekommer,

3. till- och franluftsflodena dr Tika i varje zon,

4. omgivningen kan betraktas som en "massa" ddr vi raknar in
vaggar, golv, tak och inredning, allt varmeutbyte mellan -
Tuft och omgivningen sker som konvektion till denna massa.

5. massans varmekapacitet och varmeledningsfdorméga dr sa pass
stora att vi kan anse dess temperatur vara konstant

6. Tuftvdxlingen mellan SV-zonen och NO-zonen &r forsumbar,
vilket dr naturligt med tanke pa deras 1illa berdringsyta

7. ovriga vdrmekdallor forsummas

Betraktar vi de tre temperaturerna i de tre zonerna far vi (3.1):

C, % x,(t)= -(Q1+Q12+Q13+A1h)x1(t)+Q12x2(t)+Q13x3(t)+Q1u1(t)+;(\1hu0
3.1)



25

C2 af-xz(t)= —(02+Q12+A2h)x2(t)+Q12x1(t)+Q2x2(t)+A2hU0

Cs 4 x3(t)= -(Q3+Q13+A3h)x2(t)+Q13x2(t)+Q3x3(t)+A3hUO

dar xi(t) = temperaturen i zonen
Ui(t) = temperaturen i tilluften
U0 = temperaturen i massan
C. = Vidc = vdarmekapaciteten i luften

V1 = zonens volym
d = luftens densitet
¢ = vdarmekapacitivitet for Tuft
Qi = qidc = vdrmekapaciteten i tiiluften per tidsenhet
q; = ti11fl1ode per tidsenhet
Qij = qijdc
qij = luftfldode mellan tvd zoner
Ai = ytan mellan zonen och omgivningen
h = genomsnittlig varmedvergdngsformdga for massan

index 1,2 och 3 stdr for mittzon, SV-zon respektive NO-zon.

Dessutom infor vi:

n, = E%‘: antal Tuftvdxlingar per tidsenhet
i
n_':h
1] Ci
_ Y
"ii T T,
J
r :ﬁﬂ
i C

Om vi betraktar x1(t), xz(t) och x3(t) som tillstand och utsignaler och
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u1(t), u2(t) och u3(t) som insignaler kan vi skriva (3.1) enligt den
reglertekniska standardformen:

d -
-a-t—X = Ax + Bu (3.2)

y = Cx (A,B,C 3r matriser)

dvs
X1 UL PSP N2 N3 %4
d - .
Ie Xo = oy (n2+n21fr2) 0 Xo |+
X LEY 0 ~(ngingyrg) [\ xy
n1 0 0 r1 u1
+]1 0 n, 0 ry Uy (3.3)
0 0 n3 r3 u3
u0
Modell A

Forst kan vi lagga mdarke till att zonerna dr 16st kopplade till varand-
ra dvs om luftutbytet mellan dem ar litet (satt n12=n13=n21=n31=0) sd
forenklas (3.3) til1l tre stycken oberoende-1:a ordningens differential-

ekvationer:

Laplace-transformeras dessa ekvationer sd uttrycks overforingsfunktio-

nen mellan in- och utsignal av



£

n,
i
n.+r, k
G (S) = ———;L__l__. = 1
1+ 1 5 1+T1 S
n.+r
i
"
den statiska forstarkningen blir d& k, = — - Medan tidskonstanten
! i*"
T.= ——1 .
ionHr,

Med insatta numeriska varden p& antal luftvaxlingar och vdrmeovergadngs-
tal frén APPENDIX 1 f&r vi: (Mitt, SV,NO):

ke =0.20 k2 = 0.22 k3 =0.20

3.6 min T 4.3 min

—
H

;= 4.0min Ty 3

Modell B
Om & andra sidan zonerna dr starkt kopplade till varandra dvs om luft-

utbytet mellan dem &r stort sd blir temperaturen lika over lokalen (sdtt
x1=x2=x3=x(t)) och (3.2) urartar till:

%{ x(t) = -(n+r) x(t) + nu(t) + ru,

dar
n = (Q+Q,+Q5)/(Cy+C,+C5)
r = (A1+A2+A3)h/(C1+C2+C3)
U(t)= (Q1U1+Q2u2+03u3)/(Q1+02+Q3)

Overforingsfunktionen fran - den genomsnittliga tilluftstemperaturen -
u(t) till x(t) ar
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vilket medfor att

-
k = n+r k=0.20
med numeriska vdrden insatt
_ ] A ma
T = e t=4 min
Modell C

Att i allmanna fallet 16sa ut G(s), som med beteckningar fran (3.2) ut-
trycks som G(s) = C(sI—A)_1B, med papper och penna dr - om det dr moj-

7igt - onddigt krédvande. Enligt APPENDIX 2 kan vi uppskatta vilka tids-
konstanter som detta tredje ordningens system har. Vi uppskattar den

storsta tidskonstanten Tm till:

De tre modellerna A, B och C har det gemensamt att den storsta tids-
konstanten dr mindre an fem minuter. Detta vdrde visar sig vara &tta
till tio ganger for litet jamfort med de resultat som identifieringen

ger , vilket far oss att granska forutsdattningarna.

Den av forutsdttningarna 1-5 som kanske bryter mest mot verkligheten ar
nr 5. Sannare, in att temperaturen i "massan" skulle vara konstant, vo-
re att anta att varmeutbyte sker med massans ytskikt genom konvektion
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men att denna vdrme leds in i och lagras i massan for att sedan kunna
dtergd till luften om temperaturen dar sjunker. Ett sddant synesitt
leder uppenbart till att temperaturandringar i Tuften motverkas och
fordrojs vilket dr liktydigt med att véra tidskonstanter blir stdrre.

3.2 Modell D

Vi provar alltsad en modell ddr massan delas i ett ytterskikt med in-
dex 4 i ekvationerna och OVriga massan som innerskikt. Den senare f&r
behd1la forutsdttningen om konstant temperatur medan vi for ytterskik-
tet infor ett nytt tillsténd x4(t). For att gdra uppgiften lattare sd

utgdr vi, som i modell B, frén att x1:x2=x3=x(t).

En energibalans ger ekvationen:

¢ 9 x(t) = -(Q+Ah) x(t) + Ah x,(t) + Q u(t)

< G5 %g(8) = =(Aheh,hy) x,(£) + Ah x,(£) + Aghy u (3.4)
dar
x4(t) = temperaturen i ytskiktet
C4 = vdarmekapacitansen i ytskiktet
A4 = ytan mellan ytskiktet och Gvriga massan
h4 = vdrmeodvergdngsformdgan mellan ytskiktet och Gvriga

massan

Genom att variera pd parametrarna gér det att placera polerna var vi
vill. Med rimliga varden pd de fysikaliska konstanterna har jag dock
inte Tyckats att fa en uppdelning av Overféringsfunktionen med en do-
minerande term som har en Tdngre tidskonstant an vad de forsta ord-

ningens system har.

De forsta ordningens modeller enligt forra avsnittet kvarstdr alltsé
som de bdsta teoretiska modellerna.
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4 FORBEREDELSER INFOR IDENTIFIERINGEN

For att fé& en matematisk modell av processen rdcker det inte att stude-
ra de normala fluktuationerna pa in- och utsignalerna och berdkna deras
samband. Istdllet skall vi stdra processen ordentligt genom att styra

ut insignalerna enligt ett forutbestamt monster. Genom att se till att
de fem insignalerna - de tre tilluftstemperaturerna och tva radiator-
temperaturer - dr oberoende inbdrdes s& bor det bli mojligt att sdrskil-
Ja vilken verkan var och en av. insignalerna har p& var och en av utgang-
arna, detta under forutsattning att det gdr att styra ut signalerna
tillrdckligt lange och kraftigt.

Det dr inte alls sjdlvklart hur man ska gd tillvdga vid identifiering-
en som dr en svdr konst, men eftersom programvara fanns utvecklad for
ML och LS-identifiering (se nedan) i programpaketet IDPAC s& blev myc-

ket givet p& forhand. Aterstdende problem var framforallt val av insignal.

IDPAC &r ett kommandostyrt program for dataanalys och identifiering,
som har utvecklats vid institutionen for Reglerteknik i Lund. Det ar-
betar pd datafiler och systemfiler dvs beskrivningar &dr dynamiska sys-
tem och resultaten kan plottas pd display eller skrivas ut pd radskri-
vare. IDPAC finns beskrivet i Wieslander (1976).

Nedan foljer en genomgdng av anvanda metoder, kriterier och insignaler.

4.1 Parametrisk modell

Antag att vi har matt en utsignal y(t) och p stycken insignaler u](t),..
under M st sampel, t=1,2,..,M. En linjdr differensekvation av ordning

n mellan dessa ar

y(t)+a1 y(t-1)+ ... *a y(t-n) = b11 u1(t—1)+b12 u(t-2)+...+

+byu(t-n) + L.+ bp] u(t-1) + bpz u(t-2) +...+k>pn u(t-n) +

u (t)

P
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dar aLs bij och C, ir konstanter (parametrar)

e(t) sr ekvationsfelet dven kallat residualen och den tetraktas som
en realisering av vitt trus.
Identifieringen gar ut pd att bestdmma de as, b.. och C; som minimerar

1J
forlustfunktionen

(e(n)2 * e(n+1)2 +oo.. e(m)2 ) (4.2)

N —

som uppstédr dd (4.1) stdlls upp for t=n+1, n+2,..M.

Denna identifiering f&r vi utfdra for var och en av utsignalerna, det
totala systemet far vi genom att superponera (krdver egentligen linjd-
ra delsystem) de olika delsystemen. N&got samband mellan utsignaler kan
inte tas med i modellen.

Att man soker en modell just p& formen (4.1) beror pd att det finns en
val utvecklad teori for berdkningar av systems (och regulatorers) upp-
trdadande utgdende fran denna form. Detta far uppvdga nackdelen av att
beskriva ett uppenbart olinjdrt system med en linjdr modell.

For att sdrskdda vad modellformen 4.1 innebdr for olika signalers péa-
verkan av utsignalen s& &r det ldmpligt att infora en kortform av 4.1:

A y(1) = By uy # By(aT!) uy(t)ees ClaTNe(t)  (4.1b)

dar q dr skriftsoperatorn: q y(t) = y(t+1)
A,B,C dr polynom i q-1

En nackdel for formen (4.1) &r att alla insignaler som péverkar en ut-
signal har samma A-polynom i sin Overfdringsfunktion (se FIG.5.1):

: B.(q™")
Ho(q71) = 2 =



=

r3

FIG.4.1 En process med tvd insignaler och tva utsignaler sasom

IDPAC -programmet representerar det.

FI1G.4.2 Samma process pa en mer lyckad form.
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Vid teoretiskt modellbyggande antar man tvdrtemot detta ofta att A-
polynomen dr olika. En rimligare tanke vore att se dynamiken uppdelad
som i FIR.5.2. Teoretiskt s& innebdr den nya uppdelningen inget nytt.
Genom att hoja ordningen pd A- och B-polynomen i FIG.5.1 sa kan man
fortfarande uttrycka varje system som beskrivs av FIG.5.2. Men eftersom
det i praktiken dr svart att identifiera system av hogre ordning t ex
dr noggrannheten inte s& stor att poler kan forkortas bort mot nollstdl-
len, (dessutom kommer nya moder att identifieras d& ordningen hojs) sé
kommer den nya uppdelningen i praktiken att innebdra en generellare mo-
dellform.

Varje delsystem kan enligt superpositionsprincipen identifieras genom
att 14ta en insignal i taget styra ut systemet, medan Ovriga insignaler
dr 1ika med noll. Det som stjdlper idén &r dock att identifieringen
skulle ta alltfor 18ng tid, experimentet madste ju upprepas for varje
insignal. En annan nackdel vore att betingelserna skulle kunna dndras
under experimentens gang (stﬁrningarné andrar sig fran natt till natt
etc).

STutligen kan vi rita upp ett antal delsystem ddr insignalen har moj-
lighet att pdverka utsignalen, se FIG.4.3. Naturligtvis kan vi tdnka
oss flera delsystem, till exempel borde utetemperatur, sol och vind ha
direkt samband med inomhustemperaturen. Sist och slutligen dr det ju
dessa som dimensionerar hela uppvdrmningen, men som namnts tidigare ar
variationerna fran uteklimatet ofta alltfor smd och dessutom troligtvis
for 1angsam karaktdr (gdller ej solstrdlning), for att kunna ge bidrag
ti11 den dynamiska modell for luften som vi soker. Ddremot bestdmmer
uteklimatet sakert "arbetspunkten" for klimatsystemet.
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83 RV, .V3( )

ug(t)

—f )

U4(t)

up(t)

FI1G.4.3

N

Ndgra delsystem som skulle kunna identifieras. Insignaler och
utsignaler finns listade i avsnitt 5.1. eq, ep, e3 dr tre rea-

liseringar av vitt brus (normerade till ree(0)=1).
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4.2 Losningsmetod

Tva metoder har anvdnts for att ridkna fram modellen. Enklast ir minsta
kvadratmetoden, LS (=least square). Denna forutsatter att c1=1 och C.=
0 for dvrigt. Losningen dr snabb och enkel, men nackdelen 3r att om re
sidualen e(t) inte dr vitt trus s& kommer skattningarna av paramet -
rarna inte att bli de sanna. En tittre metod dr d§ maximum Tikelihood
(ML) metoden, som &ar en prediktionsfelmetod. Den ger dven en modell av
bruset. Den numeriska 16sningsmetod som ML-metoden anvinder tar dock
ldngre tid @n LS-metoden som har en analytisk 10sning. Det finns &ven
en risk att ML-metoden itererar fram ett lokalt minimum och pd sd sdtt
missar den riktiga 1dsningen. Dirfor har LS-10sningen anvdnts till det
stora arbetet att hitta Tampliga strukturer dvs bestimma vilka insigna-
ler som pédverkar och om de eventuellt inneh&l]ler nagon tidsfordrojning
etc, medan ML-metoden anvants efterdt for att bestdmma en ndgot battre
skattning. Som matt pd felet kan man ange forlustfunktionen V eller
standardavvikelsen for bruset s som ges av

52 =-§ v

For klarhets skull skiljer vi i fertsdttningen p& residualen e(t) och
modellfelet e(t)/A(q ]). Modellfelet &r alltsd skillnaden mellan den verk -
Tiga utsignalen y(t) och modellens utsianal u(t)*B(q ])/ A(qg ]).
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4.3 Verifikation

Enklast &r att plotta uppmatt utsignal och utsignal fran modellen och
jamfora med ogonen, modellen har dd oftast berdknats fran halva mdtda-
ta for att ha andra delen som kontroll. Eftersom flera utsignaler frén
olika modeller kan plottas "ovanpd" varandra har det varit 1dtt att se
olika insignalers inverkan. Man kan &dven plotta residualen e(t) och
gora tester pa om den verkligen dr vitt brus.

Ett problem som dyker upp dr vilken ordning modellen ska ha. Eftersom

en forsta ordningens modell har en enkel fysikalisk tolkning, se kapi-
tel 3, s& har den anvants flitigast. Nar vi hojer ordningen s& kommer
forlustfunktionen att minska, frégan ar d& om denna minskning ar signi-
fikant eller om modellen bara anpassat sig till det slumpmdssiga bruset.
I Soderstrom (1975) visas att for tvd modeller med ordningstalen ny och
n, galler att

C = (V1‘V2)/V2'(M'n2)/(n2'n1)

ar F(N-n1,n2-n1)-f6rde1at. Nu kan man testa ordningstalet statistiskt
genom att godta den nya modellen om C dr stort. En lagom testgréns dr
4, som ska ses som en tumregel.

4.4 Vval av insignal

En bra insignal ska vara 1dtt att generera, ha hog effekt jamfort med
amplituden och ha Tampliga statistiska egenskaper. En signal som upp-
fyller dessa villkor dr PRBS-signalen (Pseudo Random Binary Sequence).

Den ar periodisk och vixlar vdrde mellan plus och minus amplituden (a)
i diskreta tidpunkten (k-T). PRBS-signalen dr fullstdndigt determinis-
tisk och konstruerad for att ge 13g autokorrelationsfunktion:
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ro(1) = wTuli) ui-1) (4.3)

Négra_egenskaper

Sekvensen framstdlls i ett dterkopplat skiftregister med Nbit bitar.

Perioden ar

per = 21T _ 4 (4.4)
Q ‘r- oy e = = r = S T = = I sl T =B = .
dd
..q-. 4 J [ ot od b et e == B R t
= & -+ v v v i
e. 28. “GI m. m.

FIG. 4.4 Exempel pd en PRBS-sekvens med Nbit=4, T=1.

'l"‘

-4 -2.0 o 20

FIG. 4.5 Motsvarande autokorrelationsfunktion
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Allmant gdller att autokorrelationsfunktionen ar

1 1=0, k-Pay k & ett heltal

for ovrigt
Nbit

vilket intuitivt ar en vardefull egenskap om man vill ha god tidsupp-
16sning mellan orsak och verkan. Att (4.5) &r periodisk medfor ett

krav att systemets stegsvar ska hinna svdnga in sig tillrackligt under
en tidsperiod lika med Tper' I frekvensplanet medfor (4.5) att insigna-
Ten innehdller mdnga frekvenser och alltsa bor kunna excitera systemets

moder Over ett brett frekvensomrdade.

100

i
\
|
|

50

25

1L L],
. ) -

0 IH /7 2/7 3/T 4/7

Fig.4.6 Motsvarande effektspektrum dd 40Ts =T,

Har bhlottas en av PRBS - sekvensens stora nackdelar. Effekten varierar

mycket med frekvensen och ar tom noll vid vissa frekvenser.
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PRBS- signalen behandlas utforligt i Davies (1970) och Gustavsson
(1970). 1 den senare referensen anges foljande tumregler for val av
parametrarna Nbit, T, a och samplingstiden (Ts) som Tampligen vidljs

till en jamn multipel snabbare an T.

2 - Tmax < Nbit - T< 4 - Tmax

. . (4.4)
2 Tmin <L T, <10 Tmin

_ .7 - (oNbit_
Ttot N Tper T=1(

(B}

Dar Tmax och Tmin stdr for den storsta respektive minsta tidskonstant
som vi dr intresserade av. Nir man studerar luftens dynamik brukar de
Tigga fran 1 minut upp till 60 minuter. Vi sammanfattar (4.4) i ett
nomogram, se FIG.4.4 sist i kapitlet. For att uppfylla kraven (4.4) pa
basta sdtt krdvs en mycket 14dng total experimenttid (Ttot)‘ Detta kom-
mer att begrdnsa mgjligheterna starkt, eftersom experimenttiden ir be-
gransad till 10 timmar, ndgon géng 20 timmar. Dirmed faller ocks3 en
del av de statistiska egenskaperna som egentligen kriver 1dnga sekven-
ser. Genom att for varje aktuellt fall berdkna autokorrelationen och
korskorrelationen (se nedan) s& kan man forvissa sig om att egenskaper-

na andd bestdr tillrdckligt noggrant.

4.5 Fem oberoende signaler

Det finns flera sdtt att fa fram ett antal omsesidigt oberoende signa-
Ter. Ett sdtt dr att multiplicera en ursprungssekvens med inbdrdes orto-
gonala bindra sekvenser hdmtade fran en s k Hadamard-matris vilket med-
for att insignalerna beroende av varandra blir identiskt noll. Enklare
dr dock att utgd frén en tillrdckligt 14ng PRBS-sekvens som insignal
nummer ett och sedan fordroja denna Tper/anta1 insignaler = Td stycken
tidssteg och 14ta den nya sekvensen vara insignal nummer tvd, sedan for-
skjuta nummer tvi pd samma sdtt for att ge insignal 3 osv.

Pd sa sdtt blir korskovariansfunktionen mellan tva narliggande insigna-

ler:
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3 ]=td, Td+k'Tper‘

=|—

r‘UV(-I) -

1
2uli) v(-i) =

for ovrigt

=

per

vilket dr samma som autokorrelationen (4.3) forutom att "spiken" ar
forskjuten tiden Td for tvad ndrliggande insignaler. Vi maste nu vilja
PRBS-sekvensen sd att systemets stegsvar svanger in sig tillrackligt

pd tiden Td. I FIG.4.4 galler det d& att vdlja en punkt dver kurvan

Ttot = insvangningstiden (ofta = 2-4 génger Tmax)-anta] insignaler,

Ett tredje sdtt att konstruera oberoende insignaler provades ocksa. Det-
ta genom att vdlja tvd olika grundperioder (meningen var att styra ut
radtatorerna med den ldngre), och sedan prova fram lampliga tidsfor-
drojningar. Metoden misslyckades totalt och dr inte att rekommendera,
&tminstone inte for si korta sekvenser det hir &r frdga om. Man kan d-

ven visa detta teoretiskt, se Davies (1970) .,
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4.6 PRBS-generatorn

Ett reelltids program for generering av fem stycken inbordes forskjutna
PRBS-sekvenser togs fram, huvudsakligen reviderades ett gammalt program
med samma uppgift. Vidare skrevs ett program som listar ut tillstdndet
under varje sampel i en period, i det dterkopplade skiftregister vars
utsignal bildar PRBS-sekvensen. Ett exempel pd dess utskrift ges i
APPENDIX 4. Genom att dela denna Tlista i fem lika delar och valja de
fem starttillst&nden som de forsta i varje del, sa far man enkelt den

storsta mojliga forskjutningen mellan sekvenserna.

Amplituden forst. Enligt upploggningen av veckoslutet FIG.2.1 sa kan vi
konstatera att forstarkningen dver rummet dr mycket mindre @n ett, dvs
tilluftens temperatur mdste dndras kraftigt for att ge upphov till en
synbar fordndring av frénluften. Men man kan inte vdlja amplituden allt-
for stor, eftersom risk dd foreligger att en del av luftens vatten kon-
densera ndr temperaturen hastigt sanks. Detta sdtter en grans pa ampli-

tuden pa fem till sju grader.

Grundperioden och skiftregistrets langd valdes till Tampliga punkter i
nomogrammet, FIG.4.4. Sammanfattningsvis, for de tre genomfOrda experi -

menten
Experiment A B C
T (min) 20 20 40
Nbit 5 5
Ts (min) 2 2
a(SV,NO,mitt) (°C) 6,6,6 6,6,6 6,6,3.5

Verklig experimenttid (min) 600 300 1100
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4.7 Praktiska ingrepp
Fore identifieringen vidtas nagra dtgdrder.

Anldggningen tvingas till fullfart, dels manuellt fran ASG i MaTlmo ge-
nom att koppla ur den automatiska sdnkningen till halvfart under natten,
och dels genom att inhibera en tidkanal i DDC-6 programmet som avgor om
tilluftsregleringen mm skall utfdras, denna reglering utfors normalt

inte under natten.

PI - regulatorn i kaskadregulatorerna for tilluften "dddas". Borvardet
ti11 PI-regulatorerna (se FIG.1.4) tas hddanefter frén de Oversdnda
PRBS-signalerna. Likas& ser vi till att borvardena till radiatorernas

requlatorer sands over fran PRBS-generatorn.

Kommentar

Ovanstdende medfor att den verkliga insignalen till systemet inte blir
PRBS-signalen, utan denna "filtreras forst genom eftervdrmar-processen®.
Tyvdrr dr denna process mattligt stabil, vilket speciellt gdller den

viktiga eftervdrmaren LV9.3.
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Nbit ‘ T (min)

per
8 4255
7 "127\
40-80 min
6163
5 431
Ttot=20 h
4115 >
10 h
347
5h
Tmax=10—20 min 20-40 min 30-60 min
T (min)
+ 4 4 + + —+ } } -
10 20 30 40 50 60 70 80

FIG.4.4 Nomogram for bestammande av PRBS-generatorns parametrar.
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Exempel pd anvandning:

Problem: V&lj PRBS-signal for identifiering av en process med 5 in-
signaler och med en storsta tidskonstant p& 60 minuter.

Om svangningstiden &r 2T__ =120 min s& b1ir totala experimenttiden

max
minst 120-5=600 min=10h. Nomogrammet ger nu:

VAL1T T=40 Tmax=80 minuter

Nbit=4  Experimenttid: 10h per hel period

VALZ T=25 Tmax=60 min

Nbit=b  Experimenttid: 13h per hel period

VAL3 T=20 Tmax=60 min

Nbit=6  Experimenttid: 21h per hel period
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5 IDENTIFIERING

Tre stycken identifieringsexperiment A, B, C genomfdrdes. Samtliga med
borjan pd kvdllen. Detta for att utnyttja nattens frihet frén storning-
ar som belysning, solsken eller personalens olika forehavanden. Omvant
sd skulle naturligtvis personalen blivit rejdlt stord om temperaturen

i lokalen svangt alltfor mycket. Det gdller speciellt for den kalla
tilluften som har en bendgenhet att falla rakt ner innan den blandas
upp (s k kallras).

Av de tre experimenten gav det tredje och sista, C, de basta resultaten.
De tva forra A och B var andd viktiga eftersom de bland annat gav vdg-
ledning for val av parametrar infor experiment C. De visade t ex att
tidskonstanterna var storre dn vad som hade vantats.

Pa grund av ovanstdende s& tar vi forst och utforligast upp experiment
C medan de tvd andra framst far tjana som jamforelsematerial.

Eftersom arbetet i detta kapitel mer &n tidigare varit av stdkande ka-
raktar sd innehdller kapitlet mer av diskussion och kommentarer och for-
sok till tolkningar av de framkomna resultaten. Aven en del mindre
fruktsamma forsok tas upp.

5.1 Experiment C

Numrera in- och utsignalerna enligt foljande (samma som i FIG.4.3)

1 radiatortemperatur SV u,
2 NO U,
3  tilluftstemperatur SV Ug
4 NO Uy
5 mitt Ug
6 LL Ug
7 franluftstemperatur SV Y7
8 NO Yg
9 mitt Yg
10 LL
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Dir LL stér for det 1i1la landskapet. Det har identifierats som jamfo-
relse till det stora kontorslandskapet.

Det Til1a landskapet &r 860 m°
det stora landskapet. Det har ett tilluftssystem vars temperatur mats
av ug ovan. Tvd radiatorgrupper finns. De dr kopplade till samma sekun-
dirkretsar VS8 och VS9 som det stora landskapet. I FIG.5.1 visas de
loggade signalerna frén experiment C. LS-metoden ger foljande identifi-

stort vilket ar drygt en tredjedel av

eringsresultat, med ett forsta ordningens system berdknat fran de tre-
hundra forsta samplingarna (se TAB.5.1)

TAB.5.1 Identifieringsresultat med LS-metoden forsta ordningens
system frén de 300 forsta samplen

uT IN 1008 Anmarkning
123456
17 3 3.51 d81ig Gverensstammelse pa
plottning
2 7 3 5 3.17 se FIG 5.2
3 7 5 3.19 ndgot samre
4 7 345 4,3 numeriska problem
5 7 1T 345 3.16
6 7 1 5 3.19
7 7 12345 3.16
8 8 4 3.86 d&1ig Overensstdmmelse pd
plottning
9 8 45 3.32 se FIG.5.2
10 8 5 3.44
11 8 2 4 3.83
12 8 345 3.32
13 8 2345 3.32
14 8 12345 3.32
15 9 5 3.23 se FIG.5.2
16 9 45 3.23
17 9 3 5 3.22
18 9 345 3.22
19 9 12345 3.22
20 10 6 6.25 se FIG.5.2
21 10 12 6 6.19

Av dessa modeller tar vi ut numren 2, 9, 15, 21 for noggrannare 16sning
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FIG.5.1 Uppmdtta vdrden i experiment C. Som stdr till grund for iden-
tifieringen. Y -axeln anger temperaturen i arader och tidsaxeln
tiden i sampel. Samplingsintervallet dr tvd minuter.

1.1 Unskad och verklig radiatorvattentemperatur SV

2 NO
2.1 Onskad och verklig (77) tilluftstemperatur SV
2 Franluftstemperatur (28)
3 Onskad och verklig (78) tilluftstemperatur NO
4 Franluftstemperatur (29)
3.1 Onskad och verklig (79) tilluftstemperatur mitt
2  Franluftstemperatur (30)
3 Onskad och verklig (80) tilluftstemperatur LL
4 Franluftstemperatur (31) LL
4.1 Sekundir hetvattentemperatur (18)
2 Lufttemperatur efter forbehandling (53)
3 Vindstyrka (924)
4 Utetemperatur (98)

20

20

100

200 ' 300 400
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med ML-metoden.

15.

el

(1-0.983q'1)y7(t)=q'1(0.0014u2(t)+o.0034u (t)+0.0045¢e(t))

5

Denna samplade modell kan vi dverfora till dess kontinuerliga mot-

(1+115 s) y7(s) = 0.082 u3(s) + 0.20u5(s)+0.26e(s)

(1—0.963q_1)y8(t)=q_1(0.0012u (t)+0.0060u, (t)+0,008%(t))

4 5

med motsvarande kontinuerliga system
(1+53 s) y8(s) = 0.032 u4(s)-+0.16 u5(s)+0.24e(s)

1

(1-0.969q‘1)y9(t) = 0.0048q" ug (t)+0.018e(t)

med motsvarande kontinuerliga system

(1+64 s) y9(s) = 0.16 u.(s) + 0.6 e(s)

5
(1-0.950q_1)y10(t)=0.0094q_1u6(t)+0.0016e(t)

med motsvarande kontinuleriga system

(1+39 s) y10(s) = 0.19 u6(s) + 0.03 e(s)

Simuleringar fran dessa fyra modeller med respektive tilluftstempera-

turer som insignal och utan brus plottas tillsammans med den verk}iga

utsignalen, alltsd frénluftstemperaturen. Modellen markeras med O me-

dan den verkliga utsignalen markeras med o, se FIG.5.2.



FIG.5.2 Fré&nluftstemperatur och utsignal fran modell med aktuella
tilluftstemperaturer som insignaler. Den verkilga signalen
markeras med oy och modellen markeras med @ .

1 SV-zonen
2 NO-zonen
3 mitt-zonen

4 LL
5 Modellfel (=verklig-modell) for LL
6 - " - " - "o for mitt
7 = ) ™ n . " = for NO
8 - " . n = " o for SV
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Utgdende fran ovanstdende modeller kan vi se att

- Det Omsesidiga beroendet dr litet

- Mitt-zonen dominerar starkt Over de tva fasadzonerna

- Inget sdkert beroende kan rdknas fram fran radiatorernas
temperaturer till Tokaltemperaturen

Ovanstéende gadller ocksd om man provar med tidsforskjutningar mellan
in- och utsignalen. I modellen medfor detta att man multiplicerar
B(q_1) med q'k dar k ar ett heltal som anger hur manga samplingsinter-
vall forskjutningen ska vara.

- Ndgra dominerande tidsfordrdojningar (transportstrdckor) pé

mer an tvd minuter forekommer inte

FIG.5.2 visar att:

- Det huvudsakliga beteendet beskrivs relativt vdl av ett forsta

ordningens system (gdller ej SV-zonen).

Kommentarer

Temperaturen i SV-zonen tycks ha blivit rejdlt stord. Modellen foljer
de fina variationerna men den ligger ndstan 3 grad for hogt under den
forsta halvan och 3 grad for 1&gt under resten av tiden. En jadmférel-
se mellan residualen for modell 2 och utetemperaturen visar att stor-
ningen kunde ha kommit fr&n denna. Det gdr dock inte att identifiera
nigot sadant samband. N&got solsken fdorekom inte heller den aktuella

experimentdagen.

Troligast dr i stdllet att belysningen satts pd i SV-zonen under ett

par timmar under (16rdag) formiddagen. Darfor provas en jidentifiering
med en fiktiv insignal Ug som ir Tika med noll forutom mellan 320 och
480 sampel d& den ar lika med ett. Fdljande modell erhd11s med ML-me-

toden
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22. (1-0.978q7 )y, (t)=q"(0.0015 ug(t) + 0.0033 ug(t) +
+0.014 u(t) + 0.0064 e(t))

dess kontinuerliga motsvarighet ar

(1490 s) y7(s) = 0.069 u3(s) + 0.15 u5(s) + 0.65 uf(s) +
+0.29 e(s)

Erhd1Tna plottningen visas i FIG.5.2b. Som synes sd passar modellens
utsignal och den verkliga utsignalen betydligt bdttre Overens nu.
Dessutom narmar sig tidskonstanten for modellen de som gdller for NO-
zonen och mitt-zonen vilket verkar rimligt. Modell 22. (utan uf-sig-

nalen) f&r ersdatta modell 2.

Mitt-zonens dominans syns egentligen redan av kurvorna pd franluftstem-

peraturerna i FIG.5.1 som dr vdaldigt lika.

Vi kan alltsd utgd ifrén att luften blandas vdl over Tokalen, och att
de tvé fasadzonerna ar alltfor smd for att ordentligt pdverka mittzonen.
Med andra ord s& ar uppdelningen av tilluften i de tre zonerna onddig.
I stillet for tre enkla regulatorer for tilluftsregleringen borde man

anvianda en enda (men kanske bdttre) regulator.

Darfor ar det heller ingen nytta med att anvanda separata regulatorer
for (fin)regleringen av de tre lokaltemperaturerna. I stdllet borde

det racka med en (men kanske battre) regulator som anger en gemensam
onskad tilluftstemperatur pd basis av ett medelvarde fran de tre lokal-

givarna.

Uppdelningen mellan zonerna skulle dndd kunna utnyttjas till exempel
for att pd langre sikt bygga upp en temperaturgradient mellan SV-zonen
och mitt-zonen som kompensation for avkylningen av SV-fasaden. Detta
genom att ldgga till en konstant till den gemensamma Onskade tillufts-
temperaturen for att bilda onskad tilluftstemperatur for SV-zonen.

ML-programmet i IDPAC kan estimera begynnelsevarden for modellen. Det
har visat sig mycket 1dmpligt att anvdnda denna mojlighet eftersom pro-
cessen ofta inte har legat pad "steady state" vid experimentets borjan.
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FIG.5.2b Verklig frénluftstemperatur (o ) och utsignalen frdn modellen

(o) for SV - zonen med en extra insignal (), modellfelet
markeras (4 ).
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Med det menar jag att utsignalen vid starten avvikit frén den arbets-
punkt som signalen kommer att variera kring under experimentet. Utan

en sadan estimering sd borjar modellens utsignal frdn noll och svdnger
smaningom in sig mot utsignalen, se FIG.5.3 som motsvarar FIG.5.2(3). For
modellen i FIG.5.3 s& tar det 75 sampel motsvarande 2.5 timmar innan
modellen svangt in. Under denna tid s& hinner forlustfunktionen V vaxa
ti1l ett ungefdr Tika stort vdrde som bidraget under resten av tiden
utgor. Slutsatsen blir att det utan korrekta begynnelsevdrden ar svdra-
re att se om en extra insignal ger nagon signifikant minskning av for-
lustfunktionen, eftersom insvangningstiden dr ungefdr densamma for alla
modeller av en viss ordning.

5.2 Forenklad modell

Efter ovanstdende tycks det vara lampligt att se uppvarmningssystemet
pd ett betydligt enklare satt. Genom att betrakta franluftstemperatu-
rerna som tre mdtningar av lokaltemperaturen och vikta ihop de tre
tilluftstemperaturerna till en insignal etc sa numrerar vi:

1. up = (qua+a,u,+Q,ug)/ (9 +9,+05)
= (uy+uy)/2

s
[
|

6. y = (.Y7+y8+.y9)/3

Modellen dr uppritad i FIG.5.4. Eftersom flodena q; inte dr helt sdkra
sa provas tre versioner av Uy -

1. Upq = (4.8u3+4.4u4+16.2u5)/25.4 (dimensionerat)
2. Uqp = (3.5u3+3.6u4+13.8u5)/20.9 (uppmatt)
3. U3 = Ug (kontroll)

Det tredje tas med som kontroll. Om denna insignal visar sig ge bdst
resultat, sd madste man ifrdgasatta om till- och franluft verkligen dr
symmetriskt fordelat Over Tokalen.
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FI1G.5.3 Modell 15 estimerad utan bygynnelsevdrden.
Ett sampel motsvarar tyd minuter.
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Om til1flodet til1l mittzonen vore storre dn motsvarande franflode sé
kunde man tanka sig att overtrycket i mitt-zonen skulle pressa ut Tuft
mot sidorna och de tre frénluftsgivarna skulle i stort sett bara visa

mitt-zonens temperatur.

Resultat:

TAB.5.2 LS-identifiering for den forenklade modellen

ut IN 1008 Anmarkning
1..6 1 2.186 se FIG.5.8
2¢ 6 2 2.183
3. 6 3 2.20 K
4. 6 1 2.24 q  med k=1
5. 6 1 2.37 k=2
6. 6 1 2.46 k=3 allt sdamre plott-
ningar
7. 6 1 2.53 k=4
8. 6 1 2.63 k=b
9. 6 1 5 2.186 ingen forbdttring
10. 6 1 4 2.181 -k
1. 6 1 4 2.180 q k=4 endast pa nr 4
12. 6 1 4 2.178 k=8
13. 6 1T 4 2.179 k=12
14. 6 1 4 2.183 k=16
15. 6 1 4 2.179 k=20

Modellerna 1-3 visar ingen storre skillnad. Vi vdljer nummer 1:
(1-0.975q™ )y (t) = 0.057uq, (t-1)
med sin kontinuerliga motsvarighet

(1+80 s) y(s) = 0.23 u]1(s)

FIG.5.3 visar utsignal frdn modellen och frén verkligheten. Resultatet
tycks b1li battre jamfort med

Modellerna 4-8 visar ett typfall pd hur tidsforskjutningar (hdr 2-10
minuter) inverkar. Forlustfunktionen vaxer och plottningarna blir samre.
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FIG 5.3 Verklig franluftstemperatur (e ) och utsignalem fran modellen
(p) for den forenklade modellen, plus modellfeletunder (A ).
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I modellerna 11-15 har tidsforskjutningar pd 4-20 minuter anvdnts pa
radiatortemperaturerna. Skillnaderna ar mycket sma och modellerna inte
heller helt jamforbara eftersom man tr varje tidsforskjutning minskar
datamangden ndgot. Ett vdrde pd den statiska forstdrkningen kan i alla
fall vara intressant. Modell 12 ger

(s) + 0.0092 u.(s)

(1+80 s) y(s) = 0.23 u "

1
Radiatortemperaturens forstarkning blir dd 1/25 av tilluftstemperatu-
rens forstdrkning. Eftersom vattentemperaturen kan variera hogst 60
grader och lufttemperaturen 20 grader, sd blir slutsatsen att den snab-
ba regleringen av Tokaltemperaturen ska utforas med tilluften. Den nu-
varande regleringen sker ocksd pd detta sdtt.

5.3 Systemets ordning

Enligt avsnitt 4.3 s& kan vi bestamma vilken ordning som systemet har.
Testet ska hdr tillampas pd den fdrenklade modellen av landskapet (mo-
dellerna 1-4 nedan) och p& det Tilla landskapet (5-8). Beteckningarna

kommer fran respektive avsnitt.

TAB.5. ML-estimat dd modellens ordning hojs

ut IN ORD  100s v C Anmarkning
1. 6 1 1 2.16 0.1283 - godtas
2. 6 1 2 2.08. 0.1200 40 godtas
3. 6 1 3 2.01 0.1116 40 godtas
4. 6 1 4 S - - forkastas,
numeriska problem
5. 10 6 1 5.31 0.77894 -~
6. 10 6 2 5.23 0.75573 17 godtas
7. 10 6 3 5.09 0.7163 30 godtas
8. 10 6 4 5.36 - - forkastas,

numeriska problem

Motsvarande kontinuerliga overféringsfunktioner frén in- till utsignal

1. G(s) = 0.24/(1+80 s)
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2. G(s) = 0.25/(1472 s) - 0.0033/(1+0.8 s)
4. G(s) = 0.19/(1+39 s)
5. G(s) = 0.19/(1+35 s) - 0.017/(1+1.9 s)

Modellerna 3 och 6 uteldmnas eftersom de har poler med negativ realdel
och foljaktligen inte har négon kontinulerig motsvarighet (i varje fall
inte av 3:e ordningen).

De tvd 2:a ordningens system f&r var sin snabb mod (en pol nara origo).
Bada dessa poler dr egentligen for snabba for att kunna representeras
med en samplad signal med samplingstiden lika med 2 minuter eftersom
deras tidkonstanter dr mindre an Nyquist-perioden som ar fyra minuter.
Med reservation for giltigheten sd ar de tvad modellerna svagt icke-mi-
nimum fas. Ett stegsvar fran modell 4 t ex &r mycket flackt och ligger
nara under nollnivan tvd till tre minuter innan det okar. En trolig or-
sak till forloppet dr luftkanalens inverkan, se ndsta avsnitt.

Ndgon vikningseffekt tycks i stort sett inte ha fdorekommit pd@ de samp-
lade signalerna. I NOVA-datorn utfors en filtrering i samband med AD-
omvandlingen tor att undvika detta. En viss vikningsé%fekt har dock tro-
ligtvis uppstdtt pd den viktiga tilluftstemperaturen till mittzonen.

5.4 Luftkanalen och placering av givare
En foreteelse som forsvdrat identifieringen dr givarnas placering.

P& frénluftssidan sitter temperaturgivaren for NO-zonen en bit in i
mitt-zonen och givaren for SV-zonen sitter pd den fiktiva grénsen mel-
lan SV- och mitt-zonen. Fasad-zonernas temperaturmatningar visar darfor
ett (pd ndgot sdtt) viktat medelviarde av respektive zon och mitt-zonen.
Resultatet blir naturligtvis att mitt-zonens paverkan i vara modeller
blir storre dn vad den borde vara, vilket ju &r speciellt olyckligt med
tanke pd& att den stora mitt-zonen redan utan detta tillskott starkt pa-

verkar de smala fasadzonerna.

Ett forsok att enkelt rekonstruera en "sannare" sidozons temperatur som
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t ex

y7=0'5(y9+ysann)

eller
Ysann=2Y77Yg

och frdn denna nya utsignal berakna modeller till tilluft och radiato-
rer misslyckades. Skillnaden mellan Y7 och Yq ar sa pass liten att W ainn

i sjalva verket knappt alls skiljer sig fran de tva andra.

P& tilluftssidan &r temperaturgivarna placerade strax efter eftervdrmar-
na. De Tanga Tuftkanalerna kommer alltsd att paverka den identifierade
dynamiken, eller rdttare sagt s& dr den identifierade dynamiken 1ika

med Tuftkanalens dynamik kaskadkopplad med Tokalens dynamik. Vilken in-
verkan har d& luftkanalerna? En grov uppskattning kan foljande rdakning-
ar ge: Kanalen &r tillverkad av 1 mm std1plat och har en diameter pa

350 mm, vikten blir 8 kg per meter. Anta att Tuften vid en temperatur-
hojning forst mdste varma hela kanalen till den nya temperaturen, den
varmemangd som kravs tas dd frdan 4 kg uppvdarmd tilluft vilket motsvarar
3m3 (jamfor c=N0.46 kJ/kg-K for pldten och c=1.0 kd/kg-K for Tuften).

Om flodet genom Tuftkanalen &r 4500 m°/h = 75 mo/min s& resulterar rik-
ningarna i en tidsfordrojning pad 1/25 minut per meter luftkanal innan
en temperaturandring paverkar Tokaltemperaturen. Eftersom Tuftkanalerna
ar 50 ti11 120 meter T1anga blir de aktuella tidsfordrdjningarna 2 till

5 minuter.

Ovanstdende rdkning ska ses som en uppskattning av det sdmsta fallet.
Det verkliga forloppet kommer att bli betydligt jdmnare fordelat i ti-
den. Rdkningarna ger i varje fall en forklaring till de 2:a ordningens
modeller som togs upp i forra avsnittet nar det gdller det 1langsamma
beteendet i borjan for ett stegsvar. Svéarare dr ddremot att ange var-
for stegsvaret skulle bli negativt i borjan for ett positivt steg. Luft-
kanalerna kommer att mildra varje dndring av tilluftstemperaturen. Ef-
tersom man normalt oOnskar reglera Tokaltemperaturen pa basta sdtt skul-
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le det ha varit bdttre om temperaturgivarna for tilluften hade suttit
langre fram i luftkanalerna. Dels hade d& in- och utsignaler till loka-
len varit de verkliga vilket skulle gjort regleringen av lokaltempera-
turen sdkrare. Dels sd skulle uppgiften forenklas for eftervarmarregula-
torerna som skulle fa en betydligt sndllare insignal. Att det senare
systemet samtidigt skulle bli l&ngsammare gor inget med tanke pd loka-
Tens (relativt) mycket l&ngsamma dynamik. Slutligen s& hade en s&dan
placering for detta arbete mojliggjort en uppdelning i luftkanalens dy-
namik och rummets dynamik i de identifieringar som utforts.

5.5 Stegvis identifiering

Efter en identifiering s& ska residualen e(t) vara vitt brus for LS-
metoden eller filtrerat vitt brus for ML-metoden. Speciellt ska resi-
dualen vara oberoende av de ovriga insignalerna. Detta oberoende kan

t ex testas genom att forsoka med en ny identifiering mellan en annan
insignal och residualen. Om en ny modell kan identifieras s& kan den
adderas till den forsta och forfarandet upprepas pd den nya residualen.

Tillampat pd NO - zonen s& far man foljande resultat i ndmnd ordning:

y8(s)=0.16u5(s)/(1+53 s)+0.045u4(s)/(1+83 s )+
+0.013u1(s)/(1+77 s)

Det nya ar att varje Overforingsfunktion har sitt eget A-polynom, vil-
ket enligt tidigare avsnitt dr en tilltalande egenskap. Modellen visar
sig ge ndgot bdttre resultat an motsvarande modell i avsnitt 5.1.

Nackdelar med metoden dr att den ordningen i vilken man utfor identi-
fieringen féar betydelse for resultatet, och att den snabba moden i sys-
temet inte kan identifieras. Darfor har detta sdtt att identifiera in-

ta anvants mer dn i ndgra f& fall.
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5.6 Experiment A och B

Det forsta identifieringsforscket, A, genomfordes av misstag pd halv-
fart. Halvfart medfor ju att endast halva Tuftflodet pumpas runt i
byggnaden. Uppenbart blir d& for- och eftervarmarna dubbelt s& effek-
tiva p& att varma upp denna luftmangd, dvs forstdarkningen i dessa
kretsar fordubblas. Eftersom regulatorparametrarna dr de samma sd blev
systemet extremt svangigt. Fradnluftstemperaturen daremot dndrade sig
mindre an en halv grad och bruset pd mdtsignalen blev tydligt. Under
dessa omstandigheter gick det ej att identifiera ndgra samband over
huvud taget.

Aven det andra identifieringsforsoket, B, var problemfyllt. Det anvdn-
da reelltidsprogrampaketet dr av dldre modell och risk for 1asningar
(dead -Tock) forekommer. P& grund av oskicklig hantering vid en sadan
14sning s& forstordes hdlften av mdtdata, den andra hdlften anvands i

nasta avsnitt.

5.7 Noggrannhet och tillampbarhet

Identifieringsprogrammet anger en standardavvikelse for alla estime-
rade vdarden. Att ange dessa for alla modeller blir Tite Tangrandigt,
men som typfall kan vi utfora en enkel storrakning pad modell 15. Ge-
nom att addera och subtrahera felen pd lampligt sdtt s& far vi for
den kontinuerliga representationen:

0.13 < Fls) = 0.16 < 0.18
T+58s T+64s T+77s

En metod som ger storre insikt om hur bra modellen &r, dr att simule-
ra p& nya matdata som alltsd inte har anvdnts for identifieringen. I
FIG.5.5 visas 1 tur och ordning utsignalen frén modellerna 2, 9, 15,
20 och den forenklade modellen 1, d& insignaler och utsignaler kommer
frén experiment B. Detta experiment var sex timmar 1angt och tilluften
- styrdes ut av en PRBS-sekvens med grundperioden 20 minuter jamfort med

40 minuter for experiment C.
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‘ll

u. 125. | 125.
w| LL lands kap
=) | (forenklat)

o verklig lokaltemperatur

g simulerad Tokaltemperatur

FI1G.5.5 Simulering av modellerna pd nya matdata.
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Som man ser sa fungerar de enkla modellerna forhdllandevis bra aven pa
dessa matdata. Hojningen av Tokaltemperaturen under de sista samplen
beror pd att armaturerna tdnds frampd morgontimmarna.

Som tidigare pdpekats sa madste man anta att processen dr olinjar t ex
med avseende pd den statiska forstdrkningen som minskar (p& ndgot satt)
dd amplituden hojs. For att bestdamma denna olinjaritet sd borde expe-
rimentet ha upprepats for ett antal olika amplituder. Problemet ar
dock att bruset blir alltmer storande dd amplituden sanks, jamfor ex-
periment A. Experiment med olika amplituder har inte utforts.

De framtagna modellerna galler alltsd i forsta hand dd tilluftstempe-
raturen skiljer sig 4-8 grader fran Tokaltemperaturen. Detta drifts-
fall ar relativt vanligt.

Ett slutgiltigt mdtt pd modellens tillampbarhet for regleringsdndamadl
vore naturligtvis berdkning av olika regulatorer utgdende fran model-
Terna och utforda fullskaleregleringar.

Hdr ges bara observationen att om vi beskriver Tandskapet med modellerna

8, 15 och 22 och mittzonen stors pd ndgot sdtt sd att tilluftstemperaturen
‘behdver hojas 1 grad, s& mdste samtidigt tilluftstemperaturerna for SV-

och NO-zonerna sankas med 2.2 respektive 5 grader, for att hdlla dessa

zoner vid konstant temperatur (rent statiskt betraktelsesdatt). Om mittzonens
storning blir storre sa kan snart fasadzonerna inte "hdlla emot", eftersom
tilluftstemperaturen madste ligga mellan ca 15 och 30 grader.

Reglering av konstorslandskapets temperatur har alltsda sina problem da

man utnyttjar uppdelningen i zoner.
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6  SAMMANFATTNING

Som alltid d& man std1ls infor en verklig process s& kan man knappast alltfor
vdl utreda dess fysiska utforming, mdtgivares placering och andra omstindig-
heter som paverkarde uppmdtta resultaten. Vi bGrjar dirfor med en Gversikt
over (den fysiska) processen och dvergdr sedan via val av insignal till de
framtagna dynamiska modellerna. Som en (mycket) kort utblick Gver vilken
inverkan resultaten far for reglering av processen s& har dven nigra

nya belysande exempel och kommentarer tagits med.

Uppvdarmingen och temperaturregleringen av kontors landskapet med ventilations-
Tuft sker via ett vd1fordelat ndt av til1- och franluftsdon dver hela lokalen.
Luften tycks snabbt b1i vdl blandad. Man brukar ange lufthastigheten i
Tokalen till ca 0.1 m/s, vilket skulle tyda p& att Tuften efter nigra minuten
har hunnit att blanda sig ordentligt.

De tre temperaturgivarna A, B, C i FIG 1.2 gor tre (punkt)mdtningar i den
kontinuerliga temperaturfordelningen Gver lokalen. Eftersom problemet med
storningar och avvikande temperaturer dr storst i den fyra till fem meter
breda strimlan som 1igger ndarmast yttervidggarna, s& skulle det ha varit
betydligt bdattre ur regleringssynpunkt om temperaturgivaren suttit langre
ut mot yttervdggarna. Det som ar viktigt nu dr dock att observera att de
framrdknade modellerna gdller just den placering som framgér av FIG 1.2, en
annan placering hade gett andra resultat.

Mdtnoggranheten i mdtgivarna dr begrdnsad. Ett fel pd + 1/2 grad dr normalt.
Ett resultat av detta dr t ex att ett borvdrde p& 20 grader i de tre zonerna
i realiteten innebdr att regleringen inte dr ndjd forrdn temperaturen i
givarna for SV, NO och mittzonen dr 20.3, 20.2, 20.9 grader (uppskattade fel
ar 0.3, 0.2 och 0.9 for SV, NO respektive mittzonens givare enligt avsnitt
2.2). P& s3 sdtt byggs oonskade temperaturgradienter upp i lokalen. I
detta fall verkar dessa forstdrkande pd den fGrvantade temperaturgradienten
pd grund av kyla utifrén under vinterhalvdret. P& sommaren {3 man kyler
Tokalen sd kan fenomenet tvdrtom verka mot stdrningar utifran.

Ytterligare en matteknisk detalj vdrd att upprepa dr placeringen av tillufts-
temperaturgivaren i borjan av luftkanalerna, vilket medfor att Tuftkanalens
inverkan kommer att rdknas med i véra modeller. Detta paverkar huvudsakligen
det snabba forloppet (ddmpning av alla snabba féridndringar).

De vanligaste arbetspunkterna for regleringen galler pd morgonen d& lokalen
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hastigt vdrms upp och pd sen formiddag och hela eftermiddagen dd lokalen kyls
(gd1ler vinterhalvaret undantaget n&gra veckor d& det &r som kallast ute).

Det teoretiska modellbyggandet ger inga modeller som med troliga numeriska
varden pa de fysikaliska konstanterna kan beskriva det dominerande forloppet.
Identifiering grundad pd direkta matningar av in- och utsignaler till processen
dterstér da som en Tamplig metod, for att utrona hur pdverkan mellan till-

och franluft fungerar.

Det gdller vid identifieringen att anpassa en modell pd den reglertekniska
standardformen (1injidr differensekvation mellan en utsignal och p insignaler)

MaT) w(t) = By(a™) u(tky) + .o+ B(aT) u(tky) + C(aT) e(t) (31

till de samplade vdrdena pd samhdrande in- och utsignaler. Tv3 nackdelar med
denna form dr att ndgot samband mellan utsignalerna inte kan beskrivas, och
att overforingsfunktionen frén alla insignaler forknippad med en viss utsignal
har samma A-polynom och allts& samma polldgen. Man kan inte rakna med att
genom att hdja ordningen pd modellerna kunna forkorta bort polen mot noll-
stdllen i overforingsfunktionen.

Ett problem som uppstér vid identifieringen dr val av insignal. Det giller
att "skaka om" processen ordentligt, dels genom att signalens effekt &r hog,
dels genom att denna effekt dr fordelad dver alla intressanta frekvenser.
For att kunna skilja olika signalers inverkan s& mdste dessutom insignalerna
vara oberoende av varandra.

Inbordes forskjutna PRBS-sekvenser, alla av samma ordning och samma grund-
period, uppfyller kraven och har anvdnts. Dilemmat vid identifiering av
klimatprocesser dr de ldngsamma forloppen och dirmed 1&nga experimenttiderna
som kravs. Darfor har antalet hela perioden av PRBS-sekvenserna varit
begransade till en eller tvd, ddrmed mdste ocksd insignalens statistiska
egenskaper testas (PRBS-sekvensens idealiserade egenskaper kriver 1anga sek-
venser). Figurserien FIG 6.1 visar ndgra exempel pd vilka egenskaper de
verkliga insignalerna har.

Identifieringen med IDPAC visade att ett system av forsta ordningens modeller
relativt vdl kan beskriva hur de tre tilluftstemperaturerna pdverkar lokal-
temperaturen. Niagra sdkra samband frén radiatorerna och uteklimatet till
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FI1G.6.1

Exempel pd fem PRBS - sek-
venser med T=40 min och
Nbit=4,

Berdknad korskorrelation
ru(M g S ui)v(i =)
parvis mellan de fem ovan-
stdende sekvenserna.Obser =
vera att de ideala egenska~
perna fran avsnitt 4.4 och

4.5 inte uppfylls pga de
korta sekvenserna.

Berdknad korskorrelation
mellan de tre verkliga til-
luftstemperaturerna, (den-
onskade temperaturen dr
inte vald bland de fem
sekvenserna ovan).
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FIG.6.1 (fortsdttning)

Autos pektrum for en PRBS -
sekvens ,berdknad for vin -
kelfrekvenser upp till

T /Ts =T /2:60 s.

Autospektrum for de verk -
liga insignalerna.Obser -
vera hojningen for mitt -
zonen nara Nyquis tfrekven -
sen som indikerar att frek -
vensvikning har forekommit
vid samplingen av mitt-
zonens tilluftstemperatur.
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lokaltemperaturen kunde ddremot inte tas fram.

De bdsta forsta ordningens modeller i form av dverforingsfunktioner visas
i FIG 6.2,

Hojer man modellernas ordning till tvd sd erh&l1s i stort det gamla forsta
ordningens systemet parallelkopplat med ett snabbt forsta ordningens system

med negativ forstarkning. Tillsammans ger dessa ett stegsvar som ligger mycket
nira noll under de forsta minuterna. Detta ar ndgot man far se upp med vid

val av regulator, den enklaste 10sningen ar kanske att oka samplingsperioden
fran varje minut till t ex var femte minut.

Reglerauktoriteten for de tvd fasadzonerna dar begransad. Ddarfor kommer
mittzonens temperatur att dominera over hela landskapet trots reglering,
och storningar i mittzonen s1ar 1dtt igenom till fasadzonerna.

Modellerna visar sig fungeralika bra tilldmpade pa& nya matdata som pd de
data de berdknats for. Detta utgor en viss garanti for att de presenterade
modellerna verkligen beskriver de dominerande temperaturforloppen.
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FI1G.6.2 Uverforingsfunktioner for de identifierade firsta ordningens

systemen, tiden dr normerad till minuter.
De variationer i franluftstemperaturen som inte kan harledas

£i11 tilluften betraktas som normerat ( ree(0)=1 ) vitt brus

som filtrerats enligt figuren.
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APPENDIX 1

Numeriska varden.

Nedan foljer numeriska vdrden pd samtliga konstanter som ingdr i olika
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formler framst i kapitel 3 ddr dven de flesta definieras. Noggrannheten

dr ungefdr 10% (gdller inte q - se kapitel 2).

Golvyta
ddarav i smarum

Hojd, genomsnittlig

Vdggyta yttervdgg
darav i smérum

Annan vdggyta (1)
darav i smdrum

Ovriga ytor (2)
ddarav i smdrum

Luftens totala begr.yta
ddrav i smérum

v
darav i smérum

C = cVd
darav i smdrum

q
ddrav i smérum

Q=qcd
ddrav i sm&rum

n
n

ENHET

m3
m
MJ/k
MJ/k
m3/h
m3/h

MJ/kh
MJ/kh

t/h
1/min

SV-ZON

440
230

3.65

410
190

420
420

2200
1150

3910
2450

1610
840

2.09
1.09

4800
2510

6.24
3.26

2.99
0.050

NO-ZON

320
60

3.65

270
40

220
200

1600
300

2730
360

1170
220

i, 52
0.28

4400
910

5.72
1.18

3.76
0.063

MITT-ZON

1620
40

3.65

610
190

8100
200

11950
470

5910
120

7.68
0.16

16200
390

21.06
0.51

2.74
0.046

(1) Innervdggar p& bida sidor, toaletter ej medtagna.
(2) Dvs inredningen, uppskattat till fem ganger golvytan
3

(3) Cellkontoren rakar hdr st& som smirum.

TOTALT

2380
330

3.65

680
230

1250
810

11900
1650

18590
3280

8690
1180

11.30
1.53

25400
3810

33.02
4.95

2.92
0.049
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Varmedvergéngstalet for konvektion ar svérare att ange. Den &r bland
annat beroende av temperaturskillnaden och av lufthastigheten. Troligt-
vis 1ligger det mellan 1-10 W/mzK. De flesta rdakningar genomfors med
h=2 W/m2K.

Lika svart dr att ange den effektiva delen av begrénsningsytan. Efter
som det i rummet finns stora ytor av sd olika material som betong, plat,
trd, textilier och glas. Som standardvdrde sdtter vi A till fem ganger
golvytan vilket blir samma siffror som for "Gvriga ytor" ovan.
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APPENDIX 2
Lokalisering av egenvéarden till en matris

Nar man studerar teoretiska modeller for klimatsystem uppstdr ofta,
som i kapitel 3, diagonaldominanta matriser vars egenvdarden man vill
uppskatta ldget for. D& har man nytta av foljande sats, direkt hdamtad
frén Eriksson (1977) dar den &dven bevisas.

Sats: Lat e,, e,... e, vara egenvarden till (nxn) matrisen A=(ajk)' D&
galler att alla egenvdarden till matrisen Tigger i unionen av
cirklar (i komplexa talplanet) med

centrum i: a..

11

radien T oa. +...+ Q.
i,

. +...+ A
i,i-1

35,9+ i,n
Om ett omrade satts samman av m st disjunkta cirklar sd innehdl-

ler omradet m st egenvdrden.

Eftersom den transporterade matrisen AT har samma egenvdarden som A s&
gdaller dven ovanstdende med radien:

.ttt .
a1 a

i i-1,7 B

. . t...+ A .
i+1,1 n,i

Speciellt kan vi avgora att en diagonaldominant matris med alla diago-
nalelement negativa (t ex 3.3 och 3.5) dr stabil. Vidare ser man latt
att det absolut minsta och storsta egenvdrdena ar bundna av

€nin > m}n centrum - radien

e + i
e % < m?x centrum radien

Dessa uppskattningar dr lampliga for att se om en ny modell kan inne-
hdlla de nya tidskonstanter som man soker (se avsnitt 3.2).
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APPENDIX 3

SKIFTREGISTRETS INNEHALL | EN PRBS-GEMERATOR

AKTUELLA DATA: NR|T=z 3 FFEORACK PNLYNOM= 5 |START= 1, 2, 3

SKIFTREGISTER

I X IXMiN ] X I¥MIN T ¥ IXM N

1 7 7 1 L] 5 1 4 4
2 14 ) n 10 2 0 9 1
3 29 5 1 20 4 n 19 3
4 58 2 0 41 1 1 39 7
5 116 4 0 83 3 1 78 6
6 233 1 1 167 7 1 157 5
7 467 3 1 334 6 n 314 2

SKIFTREGISTRETS INNEHALL | Fs PRBS-GEMERATOR
AKTUELLA DATA! NRIT= 4 FEFDBRACK PNLYNOM=z 9 ISTART=z 1, 2, 3
SKIFTREG|STFER

1% PXMIN T X FYMIN VT I X I XM [N

S\ 12 12 1 11 11 1 2 2
2 25 9 1 27 6 0 4 4
3 50 2 ¢ 44 12 0 8 8
4 100 4 0 89 9 1 17 1
5 200 a n 178 2 0 35 3
6 401 1 1 356 4 n 71 7
@ an3 3 1 712 8 0 143 15
8 1607 7 1 1425 1 1 2R6 14
9 3215 15 1 2R51 3 1 573 13
io~ 6430 14 n %703 7 1 1146 10
11 12861 13 1 11407 15 1 2293 5
A2 25722 10 n 22R14 14 0 45RA7 11
a3 51445 5 1 45629 13 1 Q174 6
14 102891 11 1 91258 1n 0 1R348 12
15 -56362 6 n -79627 5 1 34697 9

O s s~

=N

DO D OR —

T



SKIFTREGISTRETS

AKTUELLA DATAt

SK{FTREGISTFR

X I XMiN

IMNEHALL

NR|T=z 5

29 29

59 27

118 22
236 12
472 24
94% 17
1891 3
3783 7
7567 15
15135 31
30270 30
60540 28
121081 25
-19981 19
-39962 -]
-79923 13
1072298 26
-57548 20
-115095 9
31954 18
63908 4
127816 8
-6512 16
-13023 1
~26046 2
-521091 5
-104182 10
53781 21
107563 11
~47017 23
-94034 14

D= O 23D [~ B B~ B (= I e e N ] = d b ok b DD DS -

b A D e

I EN PRBS-GENERATOR

FFEDBACK POLYNNM= 1§

X
15
31
62

124

249

499
98R
1997
3994
7988

15977
31654
63908
127R16
-6512

-13023
-26046
. =520091
-104182

53781

117563
-47017
~94Nn34
74077
~113989

34166
68332
-12%480
11185
22271

44743

I XMIN
15
31
3n
2R
25

19

]
13
26
20

ISTART= 1,

ur

D e [ e W - Y [~ J— I N 354 DO - D O D -, —

[l =~ = =

[

2, 3

I X

26
52
1n5
210
420

840
1680
3361
h722

13449

26890
53781
107563
-47017
-%94034

74077
-113989
34166
68332
~1254890

111R5
22371
44743
g8a487
~83169

93806
-70532
121081
<1998
~39962

=79923

I XMIN
26
20

9
18
4

8
16
1
2
5

10
21
11
23
14

29
27
22
12
24

17
3
7

15

31

30
28
25
19

6

13
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