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INLEDNING

Detta specialarbete utfsrdes parallellt med kursen Regler-
teknik AK. Avsikten med gruppens arbete var att tilldmpa och
ev., fordjupa vara kunskaper, genom att undersska ett konkret
reglerproblem,

Vi valde att studera hur védrmeregleringen i en férelésn;ngs-
sal fungerade samt s&dtta upp en modell for systemet., Sal M:A
underssktes eftersom det var en allmint utbredd-uppfattning
bland personal och elever att regleringen var dalig., Dessutom
hade vi véra fsreldsningar i Reglerteknik dir.

Arbetsfsrdelningen tillgick pd sd sitt att en "modellgrupp"
och en Yexperimentgrupp" utkristalliserades efter intresseinriké-
ning. Experimentgruppen anskaffade instrument, installerade
utrustningen och utfsrde médtningarna, Tva forssk utférdes, ett
med fullsatt foreldsningssal och ett med regulatorn instilld
pa& maxvirde, Modellgruppen kom efter studier i litteraturen
fram till modellen, som sedan simulerades pé imstitutionens

processdator,



2, Beskrivning av luftuppvirmning i fléktrum.

Uppvaruningen av inbldsluften tillgar enligt den pricip
som fig.a;nger, dvs, endigt féljande (jamfér figuren):

Hetvatten (ca.66°c) konmer in via ror 2 och passerar
virmevixlaren (batteriet) och avger ddr vdrme till den luft
som sugs in utifrén, déd man i forelidsningssalen vrider péa
ratten till en timer, som $ppnar spjéllet och startar flikten.
Inblasningsluftens temperatur precis efter flikten kan avlésas
pa termometer Tl . Det vatten som avgett viarme i batteriet
lémnar detta geﬁom rér 2., Flgdet av hetvatten och vatten som
avgett védrme till inblasluften regleras av shuntventilen A,
Denna styrs pneumatisk av en i ki#llarkorridor befintlig P-regu-
lator, p& vilken man stiiler in lémpligs.bsrvirde , och som
medelst en i lufttrumman instickande bulb avkiiner temperaturen
pé den luft som blises ut fran salen. En minskning av bsrvirdet
pd P-regukatorn medfsr en trycksinkning i den luftledning som
férbinder regulatorn med shuntventilen A, vilken slipper in mer
av det till ventilen fran viénster inkommandé hetvattnet,samtida
igt som den minskar genomslippet av det till ventilen herifran

kommande vattnet., Vid en $kning av bérvirdet blir forloppet det

motsatta,
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2. Beskrivning av regularora
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Antag nu att en temperaturdhning &ger rum, Bilgen
A expanderar och pAverkar via membranet G h&varmen B-E,
Avbldsningsventilen D blir vridningsaxel foér B-E oéh
ventilen C dppnas, Tryckluften fran matarledningen
?iglépps i kammaren och trycket i savil kammaren som
i manévefledningen skas, Det skade trycket i kammaren
motarbetar bidlgens tryck pd membranet G vilket &terglr
till utglngslige. Hivarmen B-E aterstidlls samtidigt

och ventilen C stédngs.

Fatarledning Mandverledning

e

Avblasning

Termostaten vid stigande temperatur




Antag nu att temperaturen sjunker,
Ventilen C blir nu vridningmaxel och ventilen D &ppnas,
Trycket 1 mandverledningen och kammaren avblidses tills balanserat

lége ater intrdtt och ventilerna C och D &ter sténgts.

tatarledning Mansverledning

v

e

Avbldsning

Termostaten vid fallande temperatur



4. Experiment med resultat.
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inte fldlten varit pf,och i

vigtats nfzrs neracnar.liiellan 1C.00 och 10,15 kommer
«xnoloyer,och %1.10

din finne det omkring 1350 st.i salen.

wlockan 10.70 har en homogen temperatur urpndtts

2Ether tempersturskillnad

i salen.Vi fick ingen

mellon,de rd olika hojd liggande,métpunkterna.Detta

forilares med att den 1u vetrémning som tekno-
logernes rirvaro gav genor andninz och krownsrﬁreleer
utjémna termperaztuteren,

¥lockar 11.02 borjade rasten och texnoloserna strémmade
ut.Temperaturen sjonk 6.5%under. den 15 nin.lénga
rasten.

Under den f8ljande fdrelisningen dkade tenmveraturen
svaglt,men nédde inte uppr till samms virde som under

den forsta foreldsninzen.”n forklaring kan vara att

en del teknologer g&tt hem p& racten.

LE 1

Klockan 12.0C stingdes flHkten av.

Teckenforklaring till disgrammen
Zetecknar temy i Bvre delen av
salen.Virdet hir Hr ett pgott
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den genomsnittlipa temp
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Tenp i taket ovanfdr tavlorna

vid lufistrdmmens inlopp i salen,

Den registrerade temn torde
kunna réknas som luftens genom-
snittliga inloppstemy i salen

Temp en halvmeter frén n golvet

vid forelisaren
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cetta for att vi siou
kaastanterna fér de

£1%kt »lus ram.Férstket utfdrdes utan tenocloger i

T

Tenp vid lufterns infldde i trket step srakbi och nddde
eiter 10 min ettt naxviirde,som antinren herodde pé ett
begrinsat effektflice 1 {liktsysteret eller pé att
regleringen arbetade,Trolisen det senare.

Tenveraturen i Svre delen av salen steg lénesacmare

fin 1 toltet och ett konstont virde 14 min efter fléEvtens

Golvierperaturen vid forsta bdnkraden steg mycket
lingsant.Detta torde bero pd golvdres frin férberedel-

e styrks av gropen i kurvean i -
Forsthsledaren gick d4& in till
ckrivarcn i firberedelserwmet soch kxle strimmade in,
an 17.29 stidnsdes flEkten av,Temnp i taket sjcnk
d¢ srabbt ned och arslét sig till kurven for termp i

cvre deler zv salen,l0 min efter att flHlkten
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stingis av,var temp i salen nere »2 ett Monstant
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Teckenfrkleringen till Gizeramy? Hr sammea. som
2 L2 &
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5. Modell for rummet.

Det undersdkta rummets dimensioner och geometri framgir

av figur 5.1 och figur 5.2.
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Modell f8r rummets Oppua system,

¥id konstrukiion av virmeskvationer fér rummet borde man
aunvinda den fundamentals T = i—%

dsr T &r temperaturen; ¢ Ar specifika viérmet/volymsenhet;

k ir specifike virmeledningsformigan (férutsdttes vara konstant).
Problemet dr 48 ett rendvérdesproblem med rummet V och
randytor S,samt ® = T(s,t) utom i de punkter d&r inblés

och utbhllds sker.Dir Br virmestroimmen i i normairiktningen
kénd‘§3£ = AkéE% ,d& denna ekvation erhdlles ur ekvationen
£6r virmebatteriet.Ddrmed #r problemet fullsténdigt lisbart,
men prcblemen Hr uppenbara.Vid numerisk l¥sning skulle en
differensekvation i- fyra dimensioner behivas,dédr men delar
upp rummet i stbrre eller mindre homogena block.

Vi valde att dels upp rummet i ettt bloek och anvénda den

ekvation som ges [3] o

%lz (X +-%) x(t) + Neul(s) + -2—9 (L + 0.5+B) + ‘—:‘3 vaee (5.1)

dér:

x(%) = rumstemperatuken (°C)

¥ = antalet luftvéxiingar per tidsenheter = 8,1 p
A = totala arean av viggar,tak och gélv = 540 n

h = virmedvergingstal vigg-luft = 2,5 W/mz’c

¢ = luftens virmekapacitans = 315 Wh/°C

ut = inluftstemperaturen (°C)

L

entalet personer i rummet

[}

B antalet tdnda lampor

VAGG = viéggens temperatur = 17°C



Kommentarer till modellen.

Modellen ar naturligtvis en approximation av verkligheten.

Vid uppgtdllningen av ekvationen approximerades rummets
temperaturfirhillanden med en homogen temperatbur.Dessutom
sattes viggernas viErmekapscité¥itet $ill O,vilket &r en

grov approximation av verkliga fdrhdllenden.Detta innebir

att viggens temperatur dr konstant oavsett om viggen absorberar
eller avger virmeenergi +till rummet.

I tYermen %Q-VAGG ingdr dven effekterna av radiatorer,ftnster etc.

Berikning och digkusgion av modellens konstanter.l

H: Fér det aktuella rummet #r luftinblisningen W = 7300 m3/h.
Nipr W berﬁknades antogs att all luft i rummet deltar i luft-
vixlingen.Rummets volym beridlknades +ill V = 900 mj,vilket
ger N = W/V = 8,1 b~ ,Troligtvis &r detta vérde pd N for
légt eftersom den effektive luftvixlingsvolymen &ér mindre

in V (se figur 5.3)

— e,ff&k f‘/v’ VC’/‘J #7

hi d& viggerna t1ll stbrsta delen bestdr av betong sattes

virmedvergingstalet $11l 2.5 W/u>°C.

" 2w " . e S Do
: luftens virmekapacitivitet &r ecirke 0,35 Wh/m™ °C 1 det

ektuella temperaturomridet,vilket ger ¢ = 0,35V = 315 Wn/°C.
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Ls om varje person ur vidrmesynpunkt approximeras med en
80 watt glddlampa blir tillskottet till ekvationen Ir80/c.
: lampornas effekt &r 40 watt.Bkvationstillskottet analogt

e

med Le

Karakterisering av systemet.

Rummet kan beskrivas pd féljande sétt (se dven figur 7.1).
VA GS

V1 Fig 5.4

Ekvation 5.1 beskriver ettt linjiart tidsinvariaﬁt dynamiskt
gystem med flera insignaler och en utsigral.

Dess Gverféringsfunktion #r 62(s) = E%:T (beteckningar se
figur 5.4).

k3 = N-T = 0,65

k4 =(80/c )= 0.021°C,



6__Modell f8r virmebatteri

VErmebatteriet fungerar pi sf sitt 2ttt hett vatten strdmmer
genom en rérslinga som dr placered i lufttrumman,Hirvidé avges
en virmemingd fridn vattnet till luften som &r beroende av
temperaturdifferensen mellan inglende och utgiende vattenfldde
genom batteriet,.Ndrmare bestimt ghller féljande:
Qe m C 2T
dir Q #r virmefl¥det frin datteriet $ill luften
o Er vattnets massflaﬁ@
C s5m vﬁ;mekapacitivitetpﬂlfar vattnet
AT = Th ~ T1 d#r Th #r tem#eraturen hos vattnet in i
batteriet och T1 4Ar temperaturen hos vattnet ut,
Det som 4r intressant f8r modellen 4r den effekt som
vi f8r in i systemet via vatteriet ul(t) och temperaturen
hos den inkommande luften uZ(t).Utsignalet blir tempera-
turen hos lufiten efter batteriet x2(t) och temperaturen hos
_ytan p2 batteriet x1(t),Fsr Ioss ir emellerti§ x1(t) ointressant
Vérmen dverférs till luften direkt frdn rérslingan och
indirekt genom att batteriets viggar uppvirms genom strilning,
Vi fAr tvA kopplade differentislekvetioner en f¥r x1 (%)
och en for x2(t) ddr vi gjort det antagandet att temperaturen

inne i batteriet 8r samma sem efter hatteriet,



£

[F
Virmebalansekvationen #r f81jande:
€t dxt(t)/d¢ = k12 ( x2(t) - x1(t) ) « ul(t) (6.1)
€2 ax2(t)/at = k12 { x1(t) - x2(t) ) + q (u2(t) - x2(s)) (&.2)
med f8ljande data
C1 = 5400 J/X
02 = 260 J/XK
k12= 18,1 W/K
g = 2600 W/K
Redovisning ;v data féljer i slutet av detta avsnitt,
Vi finner att virmékapacitansen f&r luft (C2) 4r liten jEmfort

med virmekepacitansen hos sjglva batteriet (C1),0m €2

- férsummas och x1(t) 18ses ut ur ekv, (6.2) far vi

x1(t) =((k12 « q) x2(t) - a u2(t)) /K12 (e.3)
och derivering ger

dx1(t)/dt={(k12+q) dx2(t)/dt - q du2(t)/dt)/ k12 (6.4).
Insdttning av (6,3) och (6.4) i (6.1) ger:

C1{(k1240) dx2(t)/dt - g du2(t)/dt)/k12 «

=k12 x2(t) - (k12+q) x2(%) + g w2(t) +u1(t)

infér a = k12 q/(k12+g9) 83 blir ekvationen

dx2(t)/at = -a x2(t)/C1 +a w2(£)/C1 + a au2(t)/at /K12 +

+a ul(t) / ¢ C1

u2(t) &r den inkommande luftens temperatur och i virt fall
sittes du2(t)/dt = O vervid den slutgiltiga ekvationen blir

dx2(t)/dt = « & x2(t)/C1 + a ul(t)/(aC1) + a u2(s)/C1 (6,5)
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Laplacétransformering av (8,5) ger

(s + 8/C1) X2(s) = 8/{g C1) U1(s) + a/Ct U2(a)
8verf6ringsfunktionerna blir d&

g1(s) = 1/(a(Ct/a 8+1))

a2(s) = 1/(C1/a 5 +1)

ddr @1 giller X2/U1 och G2 giller ¥2/U2

Hirur fAs de statiska fdérstérkningerna K1 resp K2 samt
tidskonstanten sonm

K1 = 1/q = 3.8 10~% x/w

K2 = 1,0 K/W

T = C1/a = 500‘8

dar & = k12 o/{k12 + g) = 18.0 W/E

VAr modell blir alltsi f3ljande

s

U1 Vol R N . \ >
{2 Lo S - X



Data for vdrmebatterietd

Fabrikat Svenska Fl#ktfabriken

Batteriets vigger

area 0,75 m2
tjocklek 2 mm
densitet 7800 kg/m’
virmekapacitet 460 J/kg K
virmekapacitans 5400 J/K

Bidraget till vdrmekapacitanaen frAn réret férsummas,

Totala virmekapacitansen C1=5400 J/X

Luft i batteriet

volym 0.2 m3
densitet 1.29 k-g-/m3
viirmekapacitivitet 1000 J/kg ¥
virmekapacitens 260 J/X

C2 = 260 J/K

Luftfldde

fl¥de 7300 msh
densitet ' 1.29 kg'/m3
vérmekapacitivitet 1000 J/kg X

a = 2600 W/K

AA e ——



Totala virmedverfdringskoefficienten k12 varierar vid pdtvingad
konvektion och har hir satts till 18.1 W/K.

Kommentar: Det vidrmehatteri som virmer upp luften till sal M:A

dr av #ldre datum, vilket immebdr att Hogskolans fastighetstjinst
e} kan bidra med en beskrivning av detta batteri. Ovanstdende

data #r ddrfdr till viss del hidmtade ur egna midtningar.
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7 MODELL FOR SYSTEMET

Det 8ppna systemet kan beskrivas pd fdljande sédtt:

dsr Gl(s) = Tlsl+ T y T o= -—g-} = 300 s
c2(s) = T2s1+ 1 v T = Tho E ah - 29l s
Kl = .—% - 3.8 1074 “c/w
¥2 = 1,0

J X3 = -—nb-ff—rﬁ-— = 0.65

K4 = ncai 5 = 0-02 ‘c
K§ = ‘;E%_ = 0.35 7

insignaler och utsignaler dr foljande

U221 virmeeffekt frin batteriet till luften

uzz temperaturen hos den inkommande luften

X2 = Ul uttemperatur frdn batteri = intemperatur till salen

L antalet personer i salen



2

B antalet tinda lampor
VAGG
X1 temperatur i salen

viggarnas temperatur

Reglering év systemet.

T verkligheten har vi en &terkoppling frén temperaturen hos lﬁften
som limnar salen. Denna temperatur jimférs med en referenstem-
peratur som vi sjdlva kan stdlla in.

Temperaturdifferansen styr sedan den viirmeméngd som l&dmnar hatteriet,
Detta beskrivs utfdrligare i kapitel 2.

I princip har vi alltsd en &terkopplingsléink frén rumstemperaturen
¥1 till batteriets aviimnade virmeeffekt U21. Med en proportionell
regulator kan detta tecknaé pé faijandé sdtte

U21 = K-Q1-( XR - X1 ) + Q1-XR

ddr Q1 dr det effekttillskott vi fAr stationdrt om referenstempe-
raturen tkas med 1°C.

Vi har ¢l = 2000 W/'C

K dr fdrstirkningskoefficienten hos P—regulatorn.

Det slutna systemet ser d8 ut pd foljande sdti:
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8 SIMULERING AV SYSTEMET

Virt system bestdr av tvd differentialekvationer, en for virme-
batteriet (&.5) och en fir rummet (5.1). Dessa ir sammankopplade
pd s& sitt att utsignalen frén batteriet dr insigmal till rum-

met.

Simuleringen gjordes for att se om vidr matematiska modell var

en rimlig beskrivning av verkligheten, och d4 vi tyckte att sd
var fallet undersdkte vi hur systemet reagerade pd dndrade in-
signaler och f8r olika K-virden hos regulatorn. Resultaten finns
redovisade i diagram 1 och 2,

For simuleringen utnyttjade vi institutionens PDP med programmet
skrive{ i SIMNON, Proerammet finns redovisat sist i detta avsnitt.
Hir foljer ndgra kommentarer till programmet. )

Programmet ir uppdelat i itre underprogram nédmligen CONTINUOS
SYSTEM RUM som beskriver ekvationen fr rummet (9.1), CONTINUOS
SYSTEM BATT som beskriver ekvationen fér virmebatteriet (6.5)
samt CONNECTING SYSTEM SALﬁA som knyter ihop de tv& tidigare
programmen genom att definiera de parametrar i dessa program

som man har deklarerat som INPUT,

Nir vi simulerar att flikten #r avstingd sitter vi K=0 ty d&
blir N=O genom satsen

N{RUM] = IF K< 0.1 THEN O BLSE NIN

N dr antalet luftvixlingar pér timme .

Jimfdrelse mellan teori och verklighet.

Vi kan jdmféra fallet nir 150 elever kommer in i salen. Frédn
modellen fir vi insvingningstiden 19 min tagel ur diagram 2
kapitel 8. Fréin mitningar gjorda pi motsvarande situation fick
vi insvingningstiden 30 min ur diagram 1 kapitel 4 om vi ger
p& den Svre kurvan dvs. den som moisvarar temperaturen i taket.
Om utseendet i dvrigt jimfirs ser vi att Gverslidngen 4r stérre

i modellen #n i verkligheten.

et



&Y

Slutsats: Modellen #r en hyszgliz beskrivning av verkligheten.

o

ied en justering av parametrarna i ekvationen f8r regulatorn
kan dverenssidmmelsen bli bhittre,



PLOT X1

diagram 1

2y Hir visas hur temperaturen stiger frén eit begynnelseviirde
pd 15°C mir det vid t=0 kommer 150 elever in och 30 lampor t8inda
under foruteittning att flikten dr avstingd. Viggarnas temperatur
p4 17°C hjHlper till att dra upp temperaturen.
b) Vid t=0 kommer 150 elever in och %0 lampor tidnds. Flikten

« Hr pA. Vi har valt K=4 och satt Yi=20, Vi ser att vi fir ett
stationirt fel pid N.7%0.

X1 dr temperaturen i salen.

&

$
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PLOT X9 X2
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Utegfende frin en herymmelsetemperatur pd 15°C hos bhide X1 och

Y2 har vi simulerat hur temperaturen indras i en tom sal under

1:a timmen. Efter 1 timme kommer sedan 150 elever in i salen

och 37 lampor tinds.

¥2 Hr uttemperatur fvidn batteri = intemperatur till salen,

¥i har ¥K=4 och ¥H=20.
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CONTINUQUS SYSTEM RUM
STATE X1

DeR DX1

INPUT UL L B N

OUTPUT X

INITHAL
Ar540
1315
V3900
Hi1g.5
VAGGLL7

QUTPUT
XsX1

DYNAMICS
DXLz~ (N+ARH/CI®XL+N#UL+B0R(L+0,548) /C+AwHEVAGG/C

- END

CUNTINUQUS SYSTEM BATT
STATE X2 |

DER DX2

INPUT UZi U22

QUTPUT XX

INETTAL
LY RRN:]

C114.5
Q0:2600

ouTRUT
Xa=X2

DYNAMICS
OX2=2«AA/C1#X2+4AA/CLeU22+AA/CL/GR12Y
END

WoEE MM e me M ae MR ER W e M W o e g e SR L Em S W AR e BB WM W W mm we M ae ww m sm e M

CONNECTING SYSTEM SALMA

TiME T :

Ki%

XR125

INL ¢4

UZL[BATT)sKeQLle(XR=X[RUM))+QL#XR,

Q112000

U22(BATT )= |NL

ULIRUM]IsXX([BATT]

LIN$15O

BINILS

NIN:8,1

N{RUMI=|F K<0,1 THEN 0 ELSE NIN .
LIRUMI=LIN r
BIRUM]I=BIN

END



9. Slutord.

Vissa kommentarer till understkningen kan gérass
Vi har inte tillrickligt med experimentella resultat
f6r att modellen skall kunna styrkas. Detta i sin tur
beror pd rent praktiska problem som ddlig utrustning,
gvlrigheter att f4 tilltrdde till lokaler osv.

Vi upplevde #ven svdrigheter med att f& 4tta indi-
vider att fungera som grupp, vilket till stor del be-
rodde pd att hitta gemensamma lediga tider.

Vad gdller temperaturregleringen i M:A kan ségas
att den vlisade sig fungera'tillfredsstéllande om den

vdl kopplas. in. R&4 ti1l alla fOrelédsare: Sdtt pd fldkten.
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