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DYNAMISKA KONSTRUKTIONSDATAMODELLER OCH
MAXIMUM LIKELIHOODMODELLER FOR EN LUFTKANAL.+

L.H. Jensen

o

'"Denna rapport avsed 'anslag nr D 698 frén Statens rad
£8r byggnadsforskning till Institutionerna fér bygg-

nadskonstruktionsldra och reglerteknik vid LTH.
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INLEDNING.

Modellerna avser att beskriva det dynamiska sambandet mel-
lan inbldsnings- och utblasningstemperatur f8r en luftka-

nal i plat, som &r isclerad utvindigt. Maximum likelihood

identifiering har gjorts och dessa modeller beskriver dy-

namiken vdl. P4 basis av konstruktionsdata har en deil oli-
ka modeller provats, vilka har visat sig kunna beskriva

luftkanalen vil.

Bdda metoderna ger samma typ av dynamik, vilken bestdr av
en proportionell del eller en mycket snabb mod och en lang-
sam mod med en tidskonstant pd 2 minuter, Den 1&ngsammare
moden hdrrdr frin vdrmemagasinering i luftkanalens platmas-

sa. Forstdrkningen &dr ungefidr lika stor fér de tva moderna.

M&tdata har erhdllits frdn mdtningar p& en luftkonditione-

ringsanldggning, vilka gjorts som ett examensarbete [1].




BESKRIVNING AV LUFTKANAL.

Luftkanalen ingdr i en luftkonditioneringsanldggning i Ar-

betets fdrlagshus pd Bergsgatan 20 i Maimd.

Data:

Langd
Diameter
Tjocklek
Isolering
Luftfléde

23,5 m
0,45 m
0,001 m plat

0,030 m mineralull

| 1,1 m3/sek.

I kanalen finns en 2 meter ldang ljudfdlla, vars ldngd 4r

inrdknad i kanalens. Ljudfdllan var av samma diameter som

kanalen och perforerad till 40% och isolerad med 0,1 m mi-

neralull. Inga hinder finns i sjdlva kanalen. Luften pres-

sas nerdt i kanalen, som har en h8jdskillnad p& 16 m.




BESKRIVNING AV MATNINGAR.

F&r att kunna anvidnda en del identifieringsprogram krdvs
att systemet, som skall identifieras, skall exciteras till-
rdckligt med ndgon ldmplig insignalsekvens. Enklast m&jli-
ga insignal till anldggningen var ldget hos en blandnings-
ventil, som f3rsdg ett varmluftsbatteri med varmvatten.

Batteriet virmde upp luften, som bldstes genom kanalen.

Sex olika mitserier anvdndes vid anpassning av modeller
+111 midtdata, n&mligen tre PRBS-f&rstk och tre stegsvars-

F8rsdk med samma amplitud som i1 PRBS-Ifdrsdken.

Med PRBS-f&rsdk avses hir att insignalen dr en PRBS-sekvens
(Pseudo Random Binary Signal), som endast antar vdrdena
t.ex. 0 och 1, vilket &r 1litt att implementera. Sekvensen
genereras med en PRBS-generator. Den kortaste tiden signal-
sekvensen d4r pd en nivd ges av grundperioden T tidsenheter
och den li#ngsta tiden av n+T tidsenheter, ddr n dr ordning-
en hos sekvensen. Den totala periodldngden blir (20=1).T

tidsenheter,

PRBS~f8prs8ken omfattade 950 tidpunkter varav de 600 fdrsta
anvindes vid identifieringarna. Grundperioden T wvar 20 sek,
n=7, N=127, och hela per%oden blev 127+20 sek = 42 min,
Stegsvaren omfattade 150 tidpunkter och varade i 10 min.
Sampling skedde var 4:ie}sek..,ftr samtliga forsdk.

Y A
Endast inblasnings- dch utblésningstemperatur uppméttes.
Temperaturgivarna var termcelement av kopparkonstantan
(tysk typ) med en diameter pd 0,2 mm, vilket ger en tids-
konstant mellan 1,7 éhf17 sek. beroende pd vilket virme-
bvergdngstal som vdljis, 100 W/ngrad eller 10 W/ngrad.
Lufthastigheten i kanalen var omkring 7 m/sek., vilket bor

medfdra en tidskonstant pa nééra sekunder.




Mdtdata har ej justerats fér férdrdjning vid datainsamling,

som dr omkring 0,25 sek. och ej heller f&r transporttiden.

Felaktiga data har korrigerats genom interpolation,

Maximum-, medel- och minimumtemperaturer f6r in- och utblas-

ningsluften fér olika PRBS-frsdk.

Minimum

Forsdkstyp Maximum Medel
Temperatur in ut in ut in ut
Minimivirde 25,3 24,8 23,4 23,6 20,4 21,3
Medelvirde 33,0 31,6 28,5 28,6 21,7 23,8
Maximivédrde 39,5 37,3 33,6 33,4 23,8 26,8
3 '
A




MODELLER,

En luftkanal kan delaé upp 1 flera segment i lé&ngdrikt-
ningen (z=led). I varje segment antages luft- och pidat-
massorna vara punktformiga., Ingen vdrmeledning i plét
och luft i kanalen och vidare ingen strdlning inuti ka-
nalen. All vdrmetransport antages ske med konvektion
mellan plat och luft, mellan pldt och omgivning till
kanalen och stdrre delen genom luftstr&mmen genom kana-

len,

Virmetransporten till luften i ett segment genom luft-
strdmning &r proportionell mot temperaturderivatan med
avseende pé& kanalens ldngd och strdmningshastighet., Mel-
lan luft och plat &r den pr0portioﬁell mot temperatur-
skillnaden. Samma sak antages ocksd g8lla mellan plat

och omgivningen.

Vdrmebalansekvationer f6r luft och pldt i varje segment
beskriver kanalen dynamiskt och genom att koppla ihop
flera segment kan en hel kanal erhallas. Differential-

ekvationerna &r for ett segment -

3 _ - v 3
CqzEXy * Ahi(x2 xj) t oy g az(x1) (1)
3 _ _ T ,
CompXy = Ahi(x1 X2) + Ahy(x3 x2) (2)
3 .
Tillst&nd: A
X = lufttemperatur

X, plattemperatur

X3 omgivningstempgratur

e

Modellparametrar for eti segment:

Cy viArmekapacitet luft

n

g - - plat
A yta mellan luft och plat




2 ldngd

v strémningshastighet

h, virmetvergdngstal luft-plat

hy - "o~ plat-omgivning

Eftersom differentialekvationen #r en partiell differential-
ekvation och avsikten #r att dela upp kanalen i ett &dndligt
antal segment maste B/az(x1i) approximeras pa négot sdtt.

Tre m&jligheter finns:

5 _ _ .
— x5 o= (x5 4 T X0/ framat
-4

d s
— %Xy o= (x; - Xg_q2/% bakéat
ez

J -

;; X2 %y Xi_1)/2£ medel

Med de tidigare givna ekvationerna (1) och @ kan med de tre
olika approximationerna av derivatan tre olika system av

linjdra differentialekvationer stdllas upp.

A¥ + Bu
Cx + Du

3 '

Tillstandsvektorn x,’iﬁ;iénalvektorn u och utsignalvektorn
har dimensionerna n, 2 resp. 1. Matriserna A, B, C och D
har dimensionerna nxn, nx2, 1xn och 1x2, Ordningstalet n
4r lika med tvd génger antalet segment i kanalen. Insigna-
lerna &r inblésningﬁfeﬂgeraturen och omgivningens tempera-
tur. Utsignalen 4r utbldsningstemperaturen. Hur elementen

i matrisen A, B, C och D erhalls aterges i bilaga nr 3.
}

Om inbl&sning sker i segment 1 och utbldsning i segment n




borde bakdt-approximationen vara den bdsta, men det visar
sig att egenvdrdena till A kan ha positiva realdelar och

ddrmed dr systemet instabilt.

Om istdllet strdmningsriktningen &ndras frin héga mot léga
virden pa i, blir framdt-approximaticnen den l&mpliga och

alla egenvdrden har negativa realdelar.

Medelapproximationen krdver ké&nnedom om temperaturer utan-
fér kanalens bdda dndar, vilket de tvad andra inte gbr., Vi-
dare sker paverkan endast i1 en riktning i kanalen, vilket

medel-approximationen inte férutsdtter.

Fem olika modeller har tagits fram och de var f&ljande:

typ 1 inget virmeutbyte med omgivningen

1n._ " 1 _

typ 2 Fixt -

it

typ 3 variabelt =-"- —n_ _n_

proportionellt mot temperaturskillnaden
typ U omgivningens temperatur ingdr 1 modellen

typ 6 enkel proportionell modell

I den férsta modellen fdrsummades varmeutbytet mellan ka-
nalen och omgivningen, vilket betyder att hy_: 0,0.
% [] !

I den andra modellen angas?*varmeutbytet vara konstant mel-
lan kanalen och omgivningen. Till modellens utsignal adde-
rades en konstant sa att dess medelvirde stdmde Sverens
med den verkliga utsignalens medelvirde. Aven hir &r hy =
= 0, 1 #

e
I den tredje modellen antas att vidrmeutbytet mellan kanalen
och omgivningen &dr proportionéll mot temperaturskillnaden

mellan kanalen och omgivningen. Modellens utsignal justeras




enligt ett linj&rt funktionssamband (se fig. nr 4). Aven
hdr &r h,, = 0.
¢ y

I den fijidrde modellen gdrs samma antagande som fdr den tred-
je, men hy # 0. Ndgon Jjustering av utsignalen sker ej.

I modellityperna 1 - 3 har omgivningens temperatur e] ndgon
direkt inverkan pd modellen som en insignal, varfér antalet

ingignaler dr ett.

Som femte och enklast tdnkbara modell fér kanalen anvands

foljande:

1

au + b
utsignal

insignal

BN <

b konstanter




STRUKTURIDENTIFIERING.

Med strukturidentifiering avses hdr att anpassa ndgra pa-
rametrar hos en given modell med viss struktur till midtda-
ta s& att summan av det kvadratiska felet blir s& liten

som mdjligt. Felet definieras som skillnaden mellan model-

lens utsignal och den verkliga.

Transporttiden i luftkanalen var omkring 3,3 sek. och data
hade samplats med ett samplingsintervall p& 4 sek. For att
se hur samplingsintervallets ldngd pdverkar modellen gjor-
des linjdr interpolation av data sd att nya data erh&lls

med ett samplingsintervall pa 0,4 sek.

Endast medelfdrsdket av PRBS-typ anvindes vid identifiering
med delvis framinterpolerade data och antalet data var 1000,
Kanalen delades upp i 1, 2, 4 och 8 segment, och bdst resul-
tat erh&lls f6r en modell med 4 segment. Modellen var av
typ 1. Simuleringar, se diagram nr 1 - 4. Resultat, se bi-

laga nr 1.

Nir samplingsintervallet 4 sek. anvdndes blev resultatet
bidst for samtliga modelltyper 1 - 4, ndr kanalen bestod av
endast ett segment.

Det visade sig att fbr modeli typ 1 samtligar forsdk erh&ll
ett konstant fel pa 0,8, 0,02 och -0,14 grader fdr resp.
min-, medel- och maxfér&Bkén. Simulering, se diagram nr

5 - 7.

Nista steg blev att anvdnda modell typ 2, som antog att vdr-
meutbytet med omgivniﬁgén var konstant. Resultatet blev nu
mycket battre. Av simuleringarna framgick det att felet in-
nehdll ldngsamma svidngningar i takt med lufttemperaturen,
varfér man kunde anta att virmeutbytet med omgivningen ej
var konstant utan varierade med temperaturen 1 kanalen.

Simuleringar, se diagram nr 8 - 10.




10.

Om f8rsdkens medeltemperatur plottas mot respektive sta-
tiondra fel frén modell typ 1, fds ett ndstan linjidrt
samband mellan medeltemperatur och stationdrt fel. Se

figur nr L,

Efter denna observation togs modelltyp 3 fram och resul-
tat blev ytterligare bdttre. Det 1 figur nr 4 erhdlina
linjdra sambandet anvdndes i modellen. De kraftiga sving-
ningarna i felet minskade f&r bdde min- och maxfdrsdken.

Simuleringar se diagram nr 11 - 13,

En korrektare modelltyp dn modelltyp 3 blev modelltyp Y,
dd den innehdll omgivningens temperatur och ddrmed fick
med vdrmeutbytet pa ett naturligt sdtt. Ndgon registre-
ring av omgivningens temperatur fanns ej utan i figur

nr 4 dr stationdra felet noll f&r en kanaltemperatur pa
28,8 grader. Resultat blev med modelltyp % lika bra som

med modelltyp 3. Simuleringar se diagram nr 14 - 18,

I modelltyperna 1 - 4 sldpptes hi> vidrmebvergdngstalet
mellan luft och pldt, fritt. Varden f&r h, varierar fran
10 W/ngrad upp till 100 W/ngrad vid patvingad konvek-
tion. Vid identifieringarna erh8lls genomgdende vdrden
fran 40 W/ mlgrad upp till 50 W/mZgrad.

I modellityp & Slépptef ocksd hy, vérmeéverééng;talet mel-
lan plat och omgivningn fritt. Plétkanalen var isolerad
med 30 mm stenull och dess motsvarande vdrmedvergdngstal
dr omkring 1,3 W/ngrad. Fér de tre olika férsdken erh®lls
virdena 1,68, 2,07 och 1,49 W/ngrad.




11+,

I modelltyp 2 slépptes givetvis det staticndra felet
fritt, vilket i modellen skulle motsvara ett konstant

vidrmeutbyte med omgivningen.

Med modelltyp 4 giordes ocksd f8rsdk med att slippa h.,
hy och u, (omgivningens temperatur) fria, men resulta-
tet blev ofta sdmre dn om U, h8lls konstant vid 28,8

grader.

Den proportionella modellen visade sig vara alltfér en-
kel for att kunna beskriva kanalens dynamik. Felet 1 ut-
signalen uppgick till 8,1, 7,1 och 7,7% f&r resp. min-,
medel- och maxfdrsdk. Detta kan jdmfdras med felet for
modelltyp 4 p& 3,2, 1,7 och 1,7%. I bilaga nr 1 finns
resultat fran samtliga strukturidentifieringar med mo-

delltyperna 1 - 5 och med samplingsintervallet Y4 sek.

Fér att se hur modelltyp 1 bestdende av ett segment pa-
verkas av olika vidrden pa vdrmedvergdngstal mellan luft
och plat och pa plattjocklek, bestdmdes egenvirdena for
modellen. Resultat se figur nr 2 och 3. Motsvarande tids-
konstanter dr en omkring 2 sek. och en omkring 200 sek.
Det stbrsta egenvdrdet hdrrdr frédn luften i kanalen, som
har mycket liten uppehdilstid och har stortrvérmeutbyte
med platen. Det mindre egeavirdet hirrdr did fran platen,
vilken har en vdrmekapacitet, som &r omkrihg 20 ggr stér-
re 4n luftens. Vid 6E%pd§ Varmedvergdngstal 8kar bada
egenvdrdena. Ddremot paverkas det stérsta egenvirdet obe-
tydligt vid 8kande plattjocklek, medan det mindre mins-

kar.

)
’7"’.




MAXIMUM LIKELIHOOD-IDENTIFIERING,

Detta gjordes pd samtliga tre PRBS-f&rsdk. Insignal var
som tidigare lufttemperaturen i bdrjan av kanalen och

utsignal var lufttemperaturen i slutet av kanalen.

Modellerna som anpassas till data var av fdljande typ
fér en insignal och en utsignal med ordningstalet n och

Férdrdiningen k samplingsintervall.

y(t) + aqy(t—1) + ... 4 any(t—n) =
= bou(t-k) + biu(t~k—1) .. 4+ bnu(t—k—n) +
+ afelt) + cqe(t=1) + ... + c_e(t-n))

Hir dr y(t) utsignal, u(t) insignal och e(t) vitt brus,

som dr normalfdrdelat N(0,1). Genom att minimera

A2e2(t)
¢1

[ =

fas parametrarna a;, by och c. (se ref. [2]).

Modeller av fdrsta upp till tredje ordningen bestidmdes
utan direktterm b_. Mfd direktterm b, togs fdrsta och
L]

andra ordningens mocdejider fram,

Best&mning av'modelltyp och ordningstal sker med F-test
med f&ljande testkvantitet:

12,




13.

som har en F(n2~n1g N-nz) férdelning. Modellen med n,
parametrar (n, > n,) kan férkastas pd en riskniva av 5%
om testkvantiteten dr mindre 4n 3,84, 3,00 eller 2,60

for (nz—n1) = 1, 2 resp. 3.

Vid test mellan modeller utan b erhdlls andra ordningens
modeller f&r samtliga tre PRBS-forsék. Ddremct vid test
mellan modeller med eller utan bO blev modeller med di-
rektterm betydligt bdttre &n motsvarande utan. Stdrst dr
skillnaden mellan férsta ordningens modeller och ndgot
mindre £f8r andra ordningens. Vid Jdmfdrelse mellan fors-
ta och andra ordningeﬁs modeller med direktterm b, kan

en forsta ordningens modell férkastas.

D& iuftkanalen har en transportfdrdrdjining pa omkring
3 sek. dr modeller med direktterm ndgot felaktiga (samp-
lingsintervall 4 sek.). Detta framgdr delvis vid j&mfd-
relse mellan b0 parametrar fdr 2:a ordningens modeller,
vilka varierar h®égst vdsentligt. Motsvarande forsta ord-
ningens mocdellers bo parametrar Hr diremot ganska fixa
fér de tre f8rsdkstyperna. Dessa nmodeller anvinder bO
att beskriva den snabbare delen av dynamiken, medan den
8vriga delen av pulsdverfdringsfunktionen forskjuts mot
den langsammare dynamiken (jdmfdr tidskonstanter for 1:a
ordningens modeller med och, utan bo). Om modeller med b
parametrar f8rkastas, beskrivs luftkanalen bdst av 2:a
ordningens modeller (dtan b ).

A R
Fdrilustfunktionen bestdr till stérre delen av mdtbrus,
vilket framgdr av féljande berdkning. 600 mdtpunkter och
med en standardavvikelse hos mdtfel pa 0,05 grader blir
férlustfunktionen q,éfo F'-‘ 0,05%/2 = 0,75. De erhdllna for-
lustfunktionerna har rdrt sig frdn 1 och uppdt 2. Jdmfo-
reg f8riustfunktionerna f&r 2:a ordningens medeller for
férsdkstyperna min. och medél finner man att medelfdrsd-
ket har mindre forlustfunktion, vilket delvis kan ha sin

férklaring i att mdtbruset dominerar forlustfunktionen.




(1

Vid en testning av dataloggen genom mitning pd ett vil-
isolerat kopparblock med ett termoelement 1000 ganger
med en hastighet av 4 mitningar per sek., erh®lls en

varians pa 1,17uV, vilket motsvarar 0,029 grader.

Resultaten fran identifieringavna, se bilaga nr 2.
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SLUTSATS.

Dynamiken f&r luftkanalen kan sammanfattas till fdljande:
en proportionell del eller en mycket snabb mod och en ldng-
sammare mod pa& ndgra minuter. B&da har ungefér samma f&p-
stdrkning. I samtliga 2:a ordningens modeller dr den snab-
. ba modens tidskonstant mindre &n 2 sek., vilket approxime-
rar transportfdrdrdjningen och en rent proportionell del 1

bverfdringsfunktionen.
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Fig. 1 - Vdrmestrdmmar mellan olika segment i en luft-
kanal. Enkelriktade pilar visar pdtvingade vdr-
mestrdmmart ?eteckningarna for ett segment ir

desamma sgﬁ i‘*ekvationerna (1) och (2).
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Fig. 2 - Egenvdrdena ;os en modell av typ 1 av 2:a ord-
ningen (1 segment.fér hela kanalen) som funk-

tion av inre virmedvergdngstalet hy. Plattjock-
leken &r 0,007 m,

1
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A A4 100.0 sek -1

(A2-0.60) 100 sek-!

A
1.0
A2
0‘5 "\\
T
L N
F d
I |
0.5 1.0 1.6 mm
4
§e f’-

Fig. 3 - Egenvdrdena hos en modell av typ 1 av 2:a ord-
ningen (1 segment f&r hela kanalen) som funk-
tion av pidttjockleken. Inre virmedvergangsta-
let hi dr 50 W/ngrad.
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Fig. 4 - Medelfel hos modelltyp 1 som funktion av medel-
temperatur.
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BILAGA nr 1.

Resultat strukturidentifiering.

F1ljande f&rkortningar anvédnds:

v f8rlustfunktion

h. inre vdrmebvergdngstal luft-pldtkanal

hy yttre vdrmedvergéngstal pldtkanal-omgivning
b bias eller medelfel,

Strukturidentifiering med modelltyp 1.

Férstkstyp: medel, interpolerade data.

Ordningstal 2 L 8 16

y 10,45 5,68 n,38 3,94
hi 50,35 46,20 4o,20 37,90
Diagram nr 1 2 3 Y

Strukturidentifiering med modelltyp 1.
Ordningstal 2.

Porsdkstyp , pin. medel  max.
v 2u,38 6,25 25,67
hi 49,74 50,00 45,88
Diagram nr ‘ 5 6 - 7

~
al =
TR




Strukturidentifiering med modelltyp 2.
Ordningstal 2.

Forsdkstyp min. medel max.
y 2,96 5,85 13,71
h; . 49,89 47,60 50,0

b 0,1891 '0,0209 -0,1454
Diagram nr 3 9 10

Strukturidentifiering med modelltyp 3.
Qrdningstal 2.

Forstkstyp min, medel max.

v 2,29 3,41 7,08
. 45,11 45,82 4,07

Diagram nr 11 12 13

Strukturidentifiering med modelltyp L.
Ordningstal 2.

'

Férsbkstyp min. medel - max.
; ' ¥ !
v 3t 8,85 5,32 10,56
hy 45,87 49,75 47,80
h,, ' 1,68 2,01 1,49
Diagram nr 14 15 16
. . ;




Strukturidentifiering med modelltyp 5.

Modell v = au + b.
Forsdkstyp min. medel max.
v 23,61 99,96 221,06
a 0,5689 00,5704 0,5446
b 10,30 12,50 15,27
Diagram nr - - -
Sammanstillning av f8rlustfunktionen,
FoérsOkstyp min. medel max.
Modelltyp 1 24,38 6,25 25,67
I 2 2,96 5,85 13,71
- 3 2,29 3,41 7,08
—Me 4 3,65 5,32 10,56
~1_ 5 921,06

23,61 ' 949,96




Partialbraksuppdelning av 8verfdringsfunktioner.

minférsdk:

G(sy = __0.5456 0,454l

150,08 + 1,0  1,54u4s + 1,0

medel férsdk:

als) = 0,5470 s 0,4530

149,68 + 1,0  41,540s + 1,0

maxforsdk:

0,5254 0,4749
155,85 + 1,0 1,613s + 1,0

G(s) =

ut mot lufttemperatur in.

minfdrstk:

0,510 . 0,4537
138,75 + 1,0  1,542s + 1,0

G(s) =

medel frsdk: 3

B L
a(s) = 0,5027 N 0,4543

138,08 + 1,0 1,544s + 1,0

maxIdrstk:

o
7
e
Qo) = _0,5028 ,  0,UB8S

143,85 + 1,0 1,581§ + 1,0




Overfdringsfunktioner f8r lufttemperatur ut mot omgiv-

ningens temperatur.

minférsdk:

G(s} =

0,000205
s & 0,6557s + 0,004642

medelfdrsdk:

G(s) = > 0,00024Y4

s~ + 0,6550s + 0,004694

maxforsdk:

e(s) = — 0,000173

s“ + 0,639%4s + 0,004399

Sammanstdllning statisk fdrstirkning.

Modelltyp 1 4
Frsdkstyp min. 1,000 0,964 0,044
medel 1,000 0,957 0,052
max. 1,090 : 0,968 0,039
R

Sammanstdllning av tidskonstanter {(sek.).

Ordningstal 2.

Forsbkstyp % i)' min., medel max.
A
Modelltyp 1 1,544 1,540 1,613
150,0 149,6 155,8
1,542 1,54 1,581

ModellItyp 4
139,7 138,0 143,8




BILAGA nr 2. Resultat Maximum ILikelihood-identifiering.

V 4r foriustfunktionen och 8vriga beteckningar dr i dver-

ensstidmmelse med de i insignal-utsignal-sambandet anvédnda.

Maximum Likelihood-identifiering.

Ordningstal 1:a utéan bo—term.
Foérsdks—  nip, medel max.
typ
aq -0,741+0,019 -0,718+0,018 -0,711x0,017
b, 0,163£0,012 0,179+0,010 0,175%0,010
¢y 0,044+0,036 0,445+0,029 0,484%0,027
A 0,0837 0,113 0,166
v 2,104 3,830 8,276
Diagr. 44 21 25
nr
Maximum Likelihood-identifiering.
Ordningstal 1:a med b_-term.
Forsbles= min, « Medel max.
typ
a, -=0,878:0,013 -0,852%0,071 -0,86520,011

'P
b, 0,307:0,016

0,310£0,013

0,333%0,013

b, =0,218:0,021 ~0,203%0,017 -0,233+0,016
¢y  ~0,329%0,0u6, 0,121+0,036 0,171+0,034
A 0,0714 pe #- 0,086 0,121
y 1,528 2,240 4,403

Diagr. 4 22 26

nr




Maximum Likelihood-identifiering.

Ordningstal 2:a utan bo-term.

ig;sbks— min. medel max.
aq -1,087x0,037 -1,025+0,020 -0,967+0,0187
a,  0,109%0,035 0,049+0,019 ~0,008340,0176
]D,1 O0,416+£0,015 0,442+0,008 d,470+0,008
b, -0,39640,014 ~0,420+0,008 ~0,447+0,007
Ca -0,947+£0,048 -0,727+0,0LY4 -0,728+x0,043
C, 0,046+£0,045 -0,029+0,042 - 0,013x0,040
A 0,0615 00,0607 00,0823
v 1,134 1,104 2,030
E;agp' 13 23 27

Maximum Likelihood-identifiering.

Ordningstal 2:a med b -term.

ii;séks— min. medel max.

a,  -=1,34430,044 ~1,180£0,031 ~1,167+0,035
a, 0,358+0,042 %' ,0,189+0,030 0,185+0,033
b, 0,164£0,017 ' 0,083+0,013 0,093:0,014
by -0,011:0,048 0,220+0,036 0,209+0,040
b, -0,139:0,031 ~0,285+0,023 -0,285+0,026
cy -1,12910,053; . -0,817+0,0u46 -0,705+0,048
c, 0,192+0,054 0,02040,043 -0,73340,002
A 0,059 0,059 0,083

y 1,046 1,042 2,084
Diagr. ,, | 24 28

nr




Sammanstdllning av férlustfunktioner.

Frsbkstyp min. medel ‘max.,
Ordningstal:
1:a 2,10Y 3,830 8,276
1:a + b 1,528 2,240 1,403
2:a 1,134 1,1039 2,030
2:ta + b 1,0U8 1,0u2 2,084
3te 1,132 1,090 2,020
Sammanstdllning av testkvantiteter.
Forstkstyp min. medel max.,
Test mellan:
1ta - 1:a o 217 ,1 u58,1 526,72
Tra = 2:a 169,3 488,9 609 .4
2:a - 2:a . 50,4 35,4 -15,7
2:a - 3:ie 0,32 2,55 0,91
Tra + b 92,2 230,0 222,14
- 2:a + b
% .
“ii
oy




Sammanstdllning Sver a—pélynomets nollstdllen,

min,

Férsdkstyp medeal max.
1:a 0,742 0,717 0,711
T:a + bo 0,878 0,852 0,865
2:a 0,112 0,050 -0,009

0,975 0,974 0,975
2:a % bO 0,370 0,204 0,190

0,970 0,976 0,370

Partialbrdksuppdelade 8verfdringsfunktioner.

1:a utan b

—————————— o
minfdrsdk:
G(s) = 056309

13,3758 + 1
medelfdrsdk:
clg) = 0,6338

12,0028 + 1
maxférsdk: L) .

F R

a(s) = 06037

11,728s + 1




l:ia_med b
minfdrstk:
G(s) = 0,3071 + —224253
30,68s + 1
medelfdrsdk:
O,4142

G(s) = 0,3102 +
25,03s + 1,0

- maxforstk:

0,4020
27,673+ 1,0

G(s) = 0,3326 +

minférsok:

als) = 05,4553 : 0,4846

1,836s + 1,0 159,6s + 1,0

mnedelfdrsdk:
Gls) = 00,4538 + 0,4535
1,325 + 1,0 %1540 + 1,0
R
maxférstk:
Existerar ej

7:




2:3_med b,
minforsdk:
G(s) = 0,1639 + 0,3134 . 0,4821
39,83s + 1,0 ° 176458s + 1,0
medelférsdk:
G(s) = 0,0829 + 0,3857 . 0,4668
25,17s + 1,0  1B6,0s + 1,0
- maxfdrsodk:
G(s) = 0,0935 + 0,3790 4 0,488%
23,99s + 1,0 . 178,08 + 1,0
Sammanstdllning statisk fdrstdrkning.
F8rsdkstyp min. medel max.
1+a utan bO 0,6309 0,6338 0,6037
2:a utan bo 0,9188 00,9073 -
1ia med b 0,7324 C,724Y4 0,73486
2:a med b 0,9594 0,8354 0,9609
3 ’
A

Sammanstdllning av tidskonstanter (sek.)

Foérstkstyp min. medel max.
1+a utan b 13,38 12,05 11,73
Q oy /
2ta utan b F* . 1,84 1,33 -
' 159,64 163,95 -
1:a med b 30,68 25,03 27,87
2:1a med bo 3,88 2,52 2,40

176,77 166,02 177,99




RILAGA nr 3. Matriselement.

Fér modellerna 1 - 4 &terges hdr formler f8r berdkning
av matriselementen i A, B, C och D. Fdrst berdknas ndg-

ra hjélpvariébler fran konstruktionsdata.

PE luftens densitet
P platens densitet
c, luftens specifika vdrme
Cn platens specifika vdrme
D luftkanalens diameter
L luftkanalens ldngd
d luftkanalens pldttjocklek
v luftstrémningshastighet
hy virmebvergdngstal mellan luft och plat
hy virmedvergangstal mellan pldat och omgivning
ns antal segment
s, = wvns/L
5, = th/(chgD)

sy = hy/(Pmcmd)
3 '
Alla matriselement soh’ e] anges hidr 4r noll. I tillst&nds-

vektorn x motsvaras de ns fdrsta tillsténden av lufttempe-

ratur i olika segment och de ns sista av intilliggande

plattemperaturer,

4

’I'F
a;; = 7 84 = 8, ' i =1, ns (1)
a4 4 % 85q ' i =2, ns




33 itns " s, i = 1, ns (3)
aiins 1 ° 53 i =1, ns (W)
8i4ns itns - - 53 ~ Sy i = 1, ns (57
b.o 1 ® 89 (6)
biinas = St i=1, ns (7)
Cq 4 * 1,0 (8)

Ovanstdende avser framdt-approximationen med inbldsning

vid segment n och utbldsning vid segment 1.

Om istdllet bakdt-approximation anvdnds fds f8ljande dnd-
rade formler fér (1), @ och ©):

a: 1 T 89 7 82 i =1, ns (1)
a5 j.1 T T 89 i =2, ns (2t)
by 4 = = 84 (6')

For modelltyp 1 - 3 gdller+att hy 0,0 och att antalet

insignaler dr ett.
L]

,f 4
I modelltyp 2 adderas till modellens utsignal y en kon-

stant k s& att medelfelet mellan modellens utsignal y'
och den verkliga blir noll.
%4
o
y' =y + k e
I modelltyp 3 anvinds ett linjdrt samband for att erhal-

la den slutiiga modellutsignalen y' (se figur nr k).




y!' = 0,985 ¢ y + 28,8

I modelltyp 4 dr hy skilt frdn noll och modellens utsig-

nal anvidnds direkt. Antalet insignaler dr tva.




BILAGA nr 4: Diagram.

Simuleringarna i diagram nr 5 - 28 omfattar 600 tidpunk-
ter och med ett samplingsintervall pd & sek. I diagram

nr 1 - U4 4r samplingsintervallet endast 0,% sek. och an-
talet tidpunkter 1000, vilka har interpolerats fram frén

100 uppmdtta mdtvdrden.

1 samtliga diagram dr de vertikala kurvaxlarna graderade
i grader. Endast diagram 1% - 16 omfattar alla tidpunk-

ter,

Simulering av modelltyp 1 med olika ordningstal fér att
se transportférdrdjningens inverkan. Luftkanalen var 1

1, 2, 4 och 8 delar, vilket motsvarar 2:a, 4Y:e, 8:e och
16:e ordningens modeller.

Anvinda beteckningar dr U for insignal, Y fb6r utsignal,
Y™ f8r modellens utsignal och ERR=YM-Y fér felet.

P

Simulering av modelityp 1.» Beteckningar som tidigare. Mo-
7 v
dellen &r av 2:a ordningen (luftkanalen bestar av ett

segment).

4
7“‘#.

Som fdregdende men med modelltyp 2.

A




Som féregdende men med modelltyp 4. De tvd insignalerna
dr U1, inblast lufttemperatur, och U2, omgivningens tem-

peratur,

Simulering av Maximum Likelihood-medeller. Kurvorna &r
uppifrdn RE residualer {re(t)}, ERR modellfel, YM mo-
dellens utsignal och Y verklig utsignal. Ndgon insignal
dr ej uppritad.

Diagram nr Férsdkstyp Ordningstal bO
17 min. 1 utan
18 " 1 med
19 " - 2 utan
20 " 2 med
21 nze,de.l ’ 1 , utan
22 " 1 med
23 " 2 utan
24 " 2 med
25 £ ?ax. 1 utan
26 oo 1 med
217 " 2 utan
28 " ' 2 med
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