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1 INLEDNING

Detta ar slutrapporten for byggforskningsprojektet Datorreglering av
klimatprocesser, anslagsnr 740622-5. Projektet har delavrapporterats
med byggforskningsrapporten S37:1978 Digital reglering av klimatpro-
cesser av Jensen (1978). Grundmaterialet i denna och ovannamnda rap-
port finns redovisat i ett antal arbetsrapporter och en del opublice-
rat material.

Projekttiden var planerad till 30 ménader med en arbetsinsats pa 3/4
tid for projektledare Lars Jensen, 1/2 tid for en laboratorieingenjor
och 1/2 tid for en institutionstekniker. Projekttiden har forlangts
ett flertal génger utan tilldggsanslag, eftersom projektledaren under
aren 1975-1978 endast arbetade halvtid totalt med detta projekt och
ett annat byggforskningsprojekt, i vilket projektledares arbetsinsats
var satt till 1/4 tid.

Den resterande arbetsinsatsen under dessa ar gallde arbete med ut-
veckling, programmering och igéngkorning av datorsystem for vanliga
klimatanldggningar, en klimatkammare, en vindtunnel och ndgra indust-
riprocesser. Detta var ett sdtt att fd erfarenhet av datorreglering
av olika klimatprocesser. Erfarenheten frén denna verksamhet har gi-
vetvis utnyttjats i projektet och &terfinns i denna slutrapport och
andra arbetsrapporter.

1.1 Bakgrund

Detta projekt kan ses som en fortsdttning av ett tidigare forsknings-
projekt: Reglersystem for klimatiserade byggnader, avrapporterat i en
arbetsrapport, BKL 1976:12 av Jensen (1976). Detta projekt omfattade
modellframtagning och reglerforsck med regulatorer baserade pd dyna-
miska modeller. Reglerforsoken har utforts med flera olika klimatpro-
cesser med utnyttjande av en dator vid institutionen for reglerteknik
och datadverforing via trdd eller telefonndtet till en enkel mdt- och
styrutrustning ansluten till en klimatnrocess.

Erfarenheterna fran de dd gjorda fdorsoken var goda. Regulatorer base-



rade p& dynamiska modeller gav battre resultat @n konventionella re-
gulatorer. En nackdel var dédremot att speciella forsdk maste gdras

s& att en modell kunde bestammas som sedan kunde anvdndas vid regula-
torbesta@mningen.

Ett alternativ och mycket arbetsbesparande metod &r att anvidnda
sjalvinstdllande regulatorer. Sadana regulatorer kan anvdndas for
att bestdmma regulatorparametrar vid t ex injustering och for att
kunna reglera klimatprocesser vars dynamik varierar sd mycket att en
regulator med fixa parametrar ger ett ddligt resultat. De flesta kli-
matprocesserna tillhor inte denna senare grupp och en PI-regulator
racker i de flesta fall. En automatisk instd11ning av alla dessa PI-
regulatorers parametrar dr mycket intressant.

Andra fakta var att prisutvecklingen inom mini- och mikrodatoromrddet
pekade pd mojligheterna att anvdnda andra regulatorer dn konventio-
nella dven inom klimatsystem. Nya utnyttjningsméjligheter finns, da
ett datorsystem kan overblicka ett stort antal delsystem och darfor
ocksd samordna dessa delsystem p& basta satt. Sjdlva klimatprocessen
kan ocks3 vid datorreglering fordndras och forenklas. Exempel pd
detta dr de experiment som genomfdrts med magnetventiler.

Med detta som bakgrund s& fastlades projektets syfte och utforande
vilket behandlas i de tvd foljande avsnitten.

1.2 Projektets syfte

Projektets syfte var enligt projektansdkan att ta fram den grundléag-
gande kunskap som fordras for datorreglering av klimatprocesser och
att faststdlla de tekniska grdnserna samt kostnaderna. Jamforelse
skulle ske med konventionell reglerteknik.

Den snabba prisutvecklingen pa elektronik har medfort att det instal-
lerats ett femtiotal datorsystem for dvervakning, styrning och regle-
ring av byggnaders klimatsystem i Sverige under aren 1975-1980. Tyngd-
punkten pa forskningsprojektet och darmed ocksd pad slutrapporten har



ddrfor forskjutits bort fran kostnadsjamforelser Gver mot vilka krav
man kan stdlla p& datoriserad dvervakning, styrning och reglering. En
viktig fraga som tas upp dr hur skall en funktion programmeras.

1.3 Utforande och avrapportering

I projektet har kombinerats teoretisk analys med experiment pad full-
skaleanldggningar. Ett forsoksobjekt har varit ASG's storterminal i
Malmo (Nordens forsta datorreglerade klimatanlaggning).

Att anldggningen dr datorreglerad innebdr att alla matvariabler och
reglervariabler &r 1dtt &tkomliga. Experiment kan dels kontrolleras
pa platsen eller via telefonndtet av en annan dator. Arbetet har de-
lats upp i mindre delprojekt enligt foljande:

Datorreglering av delprocesser
Datorreglering av system av delprocesser
Sjalvinstdllande regulatorer

Energisndl reglering

Datoranpassad processkonstruktion

Reglering av delprocesser: Detta har framst skett med andra klimat-

anlaggningar innan huvudforsoken kunde startas upp med ASG-anlagg-
ningen. En del av dessa &r avrapporterade i $37:1978.

Reglering av system av delprocesser: Intressant dr de tvd kontors-

landskapen vars temperatur kan pdverkas av bdde tilluftssystem och
radiatorsystem. Undersokningen av kontorslandskapens egenskaper be-
skrivs i kapitel 3.

Sjdlvinstdllande regulatorer: Prov har skett med tre enkla fran-till-

luftskretsar for tre olika lokaler, ndmligen en lektionssal, en gdst-
matsal och det mindre kontorslandskapet. Resultaten redovisas i kapi-
tel 4.

Energisndl reglering: Fran-tilluftsregulator har dndrats frén PI-typ




till enbart P-typ med hog forstarkning. Detta for att kunna utnyttja
byggnadens massa, eftersom PI-regulatorn hdaller temperaturen konstant
pd samma nivd oberoende av belastning. P-regulatorn dr belastningsbe-
roende. En annan dtgdrd var att under icke arbetstid stédnga av all
individuell lokal- eller zon-reglering och enbart reglera pd en vik-
tad frénluftstemperatur for hela byggnaden. Viktning sker efter Tuft-
f16den. Denna viktade temperatur hd11ls med enbart vdrmedtervinning
utan insats av vdrme och kyla inom ett givet temperaturintervall. Pa
den ovre grdnsen pdborjas kylning och p& den undre vd@rmning. Dessa
dtgarder och byggnadens forbrukning av olja, el och vatten dokumente-
ras i kapitel 5.

Datoranpassad processkonstruktion: Detta har till viss del berorts i

$37:1978, som inneh&ller en del exempel pd& anvandning av magnetventi-
ler i stdllet for vanliga reglerventiler.

Samarbete har dven skett med ett annat byggforskningsprojekt: Energi-
anvandning och energibesparing i Malmg. Undersokning av ett hoghus
(R9:1982). Forsok med reglering av innetemperatur har skett med hjalp
av franluftstemperatur med gott resultat med en enkel regulator under
ett &rs tid. Tidigare korttidsexperiment med battre regulatorer dr
avrapporterade i S37:1978.

Under projektarbetet har en mdngd allmé@nna kunskaper erhdllits och
dessa &terges i kapitel 6. En ofta forsummad del i datorsystemen &r
sjdlva programvaran. I byggforskningsrapporten R88:1981 av Jensen
och Tiljander undersoks olika datorsystems programvara genom jamfo-
relse av programmeringssdtt av négra vanliga enkla styr- och regler-
funktioner och p& analogt sdtt med operatorskommunikationen. I denna
rapport i kapitel 7, ges ett exempel pd hur beskrivning, programme-
ring och dokumentation av datoriserade styr- och reglerfunktioner
skulle kunna ske genom att anvanda ndgon form av standard.

N&got som ofta forekommer i samband med datorstyrda/reglerade klimat-
system ar entalpistyrning. I kapitel 8 berdknas energibesparingen

for nagra olika driftssdtt och styrsatt. Stora luftfloden och god
noggrannhet krdavs for att denna styrning skall 16na sig.



Ett sdtt att forbattra driften kan vara att planera driften framdt i
tiden. Detta kraver négon form av prognos av de stdrningar som skall
beaktas. I kapitel 9 gors ett enkelt forsok att med extrapolation
forutsdga utetemperaturen. Ett &rs klimatdata anvinds. Berdkningarna
visar att det senaste uppmdtta vardet dr obetydligt s@mre @n den bds-
ta extrapolationen.

Andra exempel ges i kapitel 10 pd hur datorns berdkningsformaga kan

utnyttjas for att berdkna och reglera tilluftstemperaturen med batte-
ritemperaturen (utloppet) och utetemperaturen.

1.4 Tillerkdannande

I projektet har forsok gjorts med ett flertal klimatprocesser, som
har stdllts till forfogande utan ndgon kostnad. Forfattaren vill ddr-
for tacka ASG, Malmo Allmanna Sjukhus, Malmo Kommunala Bostadsaktie-
bolag och Angpannefdreningen for ett gott samarbete. Projektet har
ocksd varit ett samarbete mellan institutionerna for Byggnadskonst-
ruktionsldra och Reglerteknik vid Lunds Tekniska Hogskola. Ett tack
gdr darfor till alla mina arbetskamrater pad dessa institutioner och
de examensarbetare som deltagit i projektarbetet.






2 ASG STORTERMINAL I MALMO

I detta kapitel ges endast en dversiktlig beskrivning av kontors-
och magasinsbyggnadens delar, ventilationssystem, vdrmesystem och
styr- och reglersystem. Nodvdndiga detaljer beskrivs i anslutning
ti11 olika experiment som t ex i kapitel 3 och 4.

2.1 Byggnadsbeskrivning

ASG storterminal i Malmd bestdr av en kontorsbyggnad, en magasins-
byggnad med ett mindre kontor och stora uppstdllningsytor for last-
fordon. Anldggningen &r nybyggd och togs i bruk 1975.

Den stora kontorsbyggnaden innehdller kdllare under en del av bygg-
naden och tva vaningsplan. I FIG.2.1-2.3 &terges byggnadens tre plan.
Byggnaden dr uppbyggd med platsgjutna betongpelare och betongbjalk-
lag. Pabyggnad skall kunna ske med en véning. Byggnadskroppens matt
dr grovt 72x36 m. Byggnadens Tdngdriktning sammanfaller med vdder-
strecken Ost-vast. Fasaderna innehdller mycket fonster med fast ut-
skjutande solskydd. Tegelpartiet finns endast kring entré, trapphus
och liknande. Taket dr ett platt papptak.

Plan16sning kontorsbyggnad: I k@llaren finns en del forrad, telesta-

tiv, motions-,omkladnads-, tvdtt-, dusch- och flaktrum. Frén kdalla-
ren finns ocksd en kulvert som forbinder kontorsbyggnaden med maga-
sinsbyggnaden.

I bottenplanet (1 vdn) finns reception med kapprum, matsal for 200
personer med kok och diskrum, gdstmatsal, lektionssal, arkivrum, ett
mindre kontorslandskap pd 860 m2 for 50 personer, en del cellkontor,
ett litet sammantradesrum, pannrum och elrum.

I ovre planet (2:a van) finns ett dominerande kontorslandskap pa
2090 m“© for 170 personer, ett antal cellkontor och en vaktmdstare-

bostad.

Planldsning magasinsbyggnad: Magasinsbyggnaden har métten 190x130 m

1
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med langdriktningen i Ost-vdst (se FIG.2.4).

I kdllareplanet finns flaktrum, elrum och sprinklermaskinrum som
tacker bdda byggnaderna.

I bottenplanet som utgor hela magasinsbyggnadens arbetsyta finns tre
sma kontor, bensmnda kontaktpunkter, en mekanisk verkstad och ett
truckladdningsrum. En tredjedel av magasinsbyggnaden ldngs hela norr-
sidan dr en omlastningshall for lastfordon. Det resterande utrymmet
delas upp i tre flikar av tvad fran oster inkommande dubbelspdr for
totalt 40 jarnviagsvagnar. Magasinsbyggnaden dr en stor elforbrukare
med omkring 390 belysningsarmaturer pd 400 W och en datorstyrd trans-
portbana for godspallar. Magasinsbyggnadens stdrsta kontorsutrymme

pa 500 m2 och med 40 personer ligger ovanpd magasinsbyggnadens tak.

2.2 Ventilationssystem

I kontorsbyggnaden finns det fem ventilationsaggregat. Ett stort agg-
regat ventilerar med till- och franluft samtliga normala personalut-
rymmen. Detta aggregat bestdr av en forbehandlingsdel som bestdr av
varmedtervinning med roterande vdrmevaxlare, kyla, vdrme, befuktning
i dyskammare och en tvahastighetsflakt. Luftflodet &r omkring 68000
m3/h vid fullfart. Fullfart anvands under arbetstid och halvfart for
ovrigt. Vdrmedtervinning sker inte pd franluften frén matsal, gdst-
matsal, kok och diskrum. Efterbehandlingen sker i 14 olika eftervar-
mare till 14 olika lokaler eller zoner. Detta aterges i FIG.2.5.

Ett litet aggregat betjdnar vaktmdstarebostaden. Telestativrummet
betjanas av ett aggregat med aterluft, vdrme och befuktning. Lag-
spanningsrummet har enbart &terluft. En franluftsfldkt ventilerar
hisschakt och hissmaskinrum.

I magasinsbyggnaden betjinas ett flertal lokaler av ett antal venti-
lationsaggregat. N&gra experiment har inte utforts med magasinsbygg-
naden och dirfor beskrivs inte dessa ventilationssystem.
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2.3 Vdrmesystem

Varmeproduktion sker med tvd oljepannor. En principskiss fir vdrme-
systemet ges i FIG.2.6. Utgéende varme delas upp till varmvattenbe-
redning och en primarshuntkrets. P& primdrshuntkretsen ansluts en
sekundarshuntkrets VS1 for de fjorton eftervdrmarna for kontorsbygg-
nadens huvudluftbehandlingsaggregat, &tta shuntgrupper for radiator-
grupperna VS2-VS9, sju shuntkretsar for Tuftvdrmare till andra Tuft-
behandlingsaggregat och tva direktanslutna mindre Tuftvdrmare.

2.4 UOvervakning, styrning och reglering av VVS-systemet

VVS-systemen i kontors- och magasinsbyggnaden overvakas, styrs och
regleras av en minidator som ar placerad i kontorsbyggnadens kdllare.
Frén alla givare och stdlldon gdr kablar till datorn. Systemet dr
helt centraliserat. Kabellangder pd 200-300 m forekommer, ndr det
gdller magasinsbyggnaden. Ndgot sé&dant forekommer knappast i dagens
decentraliserade system.

Datorn mater 135 analoga insignaler, darav 85 temperaturer och 45
stdlldonslidgen (oka/minska typ).

De analoga signalerna skalas till ingenjorsenheter, begrdnsas till
ett absolut intervall, @ndringshastigheten begransas och filtreras.

Matning av ventilldgen behdver normalt inte ske utom ndr flera ven-
tiler skall arbeta i sekvens. Det senare kan ocks& 10sas utan mat-
ning av ventilldgen, men i stdllet krdvs indikering av olika @ndld-
gen. I det aktuella fallet s& mdts endast ldgena for de stdlldon som
ingér i sekvensstyrning. Det dr helt meningsl1dst att mdta och reglera
stdlldonsldgen ur reglerteknisk synpunkt, om inte en sdrskild kompen-
sering for olinjdriteten hos ventilen eller spjdllet sker.

Datorn ldser av och overvakar 160 logiska ingéngar sdsom larm eller



indikeringar. Larmutskrifter sker i klartext efter en angiven for-
drdjning och beroende pd signalens tillstdndsandring.

Datorn stdller ut 2 analoga utsignaler for varvtalsstyrning av rote-
rande entalpivaxlare, 130 logiska utsignaler, ddarav 90 for stdlldons-
styrning (6ka/minska typ). De resterande 40 anvands for att koppla in
och ur kylmaskiner, befuktare och elvdrmare som dr stegreglerade.
Ndgra utgéngar anvdnds for signalering till en lamptablad i receptio-
nen.

Den normala operatdrsenheten dr en teletype placerad intill datorn.
Datorsystemet arbetar ensamt utan ndgon stdandig dvervakning av ndgon
personal bortsett frdn lamptabldn i receptionen for viktiga Tarm.
Kontorschefen svarar for den dagliga tillsynen av klimatsystemet och
tillhorande datorsystemet.

N&gon mera ingdende presentation av datorsystemet, fabrikat TA sys-
tem DDC-6, gors inte har.

2.5 Datadverforing mellan tvd datorer

For att kunna genomfdra en del experiment med olika klimatsystem,
sd utdkades datorsystemet med en extra terminalutgdng som ansiots
till ett modem. P detta sdtt s& kunde experiment ske tillsammans
med en annan dator, namligen en PDP-15, tillhorande institutionen
for Reglerteknik, Lunds Tekniska Hogskola.

Med datoroverforingen 10st, sd kunde experiment genomforas med ASG-
anldggningen p& samma satt som skett tidigare med ett mdt- och styr-
system anslutet till ett godtyckligt klimatsystem. Fordelen med ASG-
anldggningen dr att alla dess givare och st@lldon kan utnyttjas och
det normala styr- och reglersdttet kan pd ett enkelt sdtt kopplas
bort utan att gora ndgra egna elektriska in- och omkopplingar.

I en arbetsrapport av Jensen (1974) beskrivs hela det programsystem
som har framtagits for att utfora styr- och reglerexperiment med



anvandande av datorer och som anvants dven i detta fallet. Enda
'skillnaden &@r att programmet som skott datadverféringen mellan da-
torn och mat- och styrutrustningen ersattes med ett nytt program

som skotte den ndgot annorlunda dataoverforingen mellan de tvd dato-
rerna.

Krav och begrdnsningar: De krav som stdlls pd kommunikationen &r att
den skall vara snabb, s@ker och storningsokanslig. Vidare att alla

normala variabler skulle kunna ldsas av och andras. De variabler som
ar av intresse, ar foljande

variabel typ
matvarde flyttal
borvarde 3
parametervdrde 4

oka/minska signal heltal

analog utsignal !

logisk insignal 0/1 falsk/sann
logisk utsignal 0/1 falsk/sann

For att kunna utfora experiment midste den normala funktionen uppha-
vas. Detta sker genom att utnyttja operatorskommunikationen. Fore
ett experiment s& gors en del engdngsandringar som sedan dterstdlls
efter det att experimentet dr slutfort. Reglering kan avbrytas genom
att ange regulatortyp som noll. Forreglingars inverkan kan forhind-
ras genom att forcera in- och utgdngar till Onskat varde.

Omprogrammering av datorns IPCL-program dr ocks& mojlig att utfora.
IPCL &ar ett hognivdsprdk som anvands for att 10sa alla icke standard-
funktioner.

Kommunikationshastigheten begransades till 110 baud av de terminal-
utgéngar som skulle anvéandas pd PDP-15 (ej &ndringsbara). Vidare s&
var tanken att anvanda en fdrenklad (kortare) operatorskommunikation
for att Ooka Overforingshastigheten.

Losning: Den normala operatorskommunikationen har anvdnts. Detta in-
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nebir att PDP-datorn #r master och NOVA-datorn &r slav. For att star-
ta operatdrskommunikationen s1&r operatdren Ctrl A, varvid NOVA-da-
torn svarar med CR (vagnretur), LF (ny rad) och >. For att overfora
data frén NOVA till PDP anvands foljande syntax:

VI .IND. /CR
varvid NOVA-datorn svarar med

DATA CR LF

Hir stdr VT for variabeltyp som kan vara

MV matvarde
PV parametervdrde
SV @ borvarde

AOUT analog 8 bitars utgéng

PMO oka/minska utgéng
IN logisk ingdng
ouT logisk utgang

IND star for index som ar ett heltal som anger variabelns nr i aktu-
ell tabell.

Meddelandet som sinds av NOVA-datorn dr alltsd ett heltal i fritt
format som skall tolkas olika beroende pé variabeltyp.

variabeltyp vdrde

MV, PV och SV DATA/100

AOUT och PMO DATA

IN och OUT 0 falsk 1 sann

Overforing av data fran PDP-datorn till NOVA-datorn sker med syntax-
en
VT IND DATA CR

Meddelandet DATA skall tolkas pd foljande sdtt
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variabeltyp varde

MV, PV och SV DATA/100

AOUT och PMO DATA

IN och OUT 0 falsk
1 sann

2 forcera till falsk
3 forcera till sann
4 ta bort forcering

De flyttal som kan Overfdras ar begrinsade till intervallet *300 och
endast tvd decimaler Overfdrs. Heltal dr begransade till intervallet
*30 000.

For de logiska variablerna IN och OUT dverrider nivéerna 2, 3 och 4
de normala nivderna 0 och 1.

Uverforingssakerhet: Sdkerheten i dverforingen blir god, eftersom
NOVA-datorn ekar alla tecken bortsett fran ctrl A, vilket moj1iggor
en enkel kontroll att meddelandet har kommit fram oforvanskat. Vid

fel sa sdnds det enskilda meddelandet om igen, dvs ctrl A osv. Enda
bristen @r att nar NOVA-datorn sinder tillbaks data, si ekar PDP-
datorn givetvis inte, eftersom den ir master. Vid datadverforing i
denna riktning kan endast fel avsldjas som orsakas av otillatna tec-
ken. Fel som inte avsldjas kan vara en for tidig vagnretur, en fel-
aktig siffra eller ett minustecken i stdllet for en siffra.

Overforingen kontrolleras genom att lagra antal uteblivna svar, an-
tal overforingsfel, senaste overforingsfel och antal ldsfel. Erfaren-
heterna fran ett tiotal experiment dr att hogst ett till tva fel av
ovanstdende har intrdffat per experiment, omfattande omkring 10000
dataoverforingar.

For att forhindra att dverforingen hanger sig anvinds tva olika fy-
siska eller logiska enheter, en for att skriva med och en for att
ldsa med. Efter ett uteblivet svar eller eko sinds samma friga efter
en viss vdntetid.

Enda problemet var att f& overforingen att fungera. Vart fjirde eller



18

femte tecken forlorades i DATA-delen frén NOVA till PDP. Vid prov
med teletype mot NOVA och teletype mot PDP fungerade allting fel-
fritt. Felet berodde p& att dverféringshastigheterna skilde for myc-
ket mellan datorerna, vilket fick justeras, medan teletypen 13g mitt
emellan och kunde dirfor arbeta felfritt med bdda datorerna.
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FIG.2.1 Kontorsbyggnad kdllarvdning, skala 1:400.
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FIG.2.5 Kontorsbyggnadens viktigaste ventilationsaggregat TA 9.1.
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FIG.2.6 Principschema for varmesystemet.
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3 MODELLBYGGE KONTORSLANDSKAP

Ett storre zonindelat kontorslandskap och ett mindre kontorslandskap
har modellerats experimentellt. Arbetet har utforts som ett examens-
arbete av Bjorn Hedin och med Lars Jensen som handledare. Hdr ges
endast en mindre beskrivning av forsdken och resultaten och en ut-
forlig beskrivning fas i Hedin (1980).

3.1 Syfte

Syftet med arbetet har varit att undersdka hur ventilation och radia-
torer samtidigt paverkar rumstemperaturen, i detta fall mdtt som
franluftstemperatur och hur olika ventilationszoner péverkar varand-
ra i en storre lokal.

I bada fallen s& kan de olika systemen komma att motverka varandra,
vilket kan resultera i onddig kylning av tilluft. Idag styrs framled-
ningstemperaturen till radiatorer efter utetemperatur och oberoende
av innetemperatur. I lokaler med flera ventilationszoner regleras
varje zon oberoende av varandra. I FIG.3.1 ges en dversikt av de tvd
lokalernas tilluftszoner och frénluftstemperaturgivare for lokaltem-
peraturreglering.

3.2 Processen

De tvd olika Tokalerna som har undersdkts dr ett stort kontorsland-

skap med 3 ventilationszoner och tvd radiatorgrupper och ett mindre

kontorslandskap med en ventilationszon och tvé radiatorgrupper. Det

stora och 1illa kontorslandskapet har 5 resp 3 insignaler och 3 resp
1 utsignal. Alla de aktuella in- och utsignalerna har betecknats pa

foljande satt
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insignal bgteck— temperatur
nr ning
1 Uy radiatortillopp SV-fasad bdda Tandskapen
2 Uy " NO-fasad bdda Tandskapen
3 us tilluft SV-zon  stora landskapet
4 U " NO-zon  stora landskapet
5 ug 5 mitt-zon stora landskapet
6 Ug ¢ 1i11a landskapet
utsignal bgteck- temperatur
nr ning
1 2 franluft SV-zon  stora landskapet
2 Yy o NO-zon stora landskapet
3 Y3 & mitt-zon stora landskapet
4 Yq e 1i1la landskapet

Nedan ges nagra data for det stora och 1illa kontorslandskapet.

stora landskapet 1i11a landskapet
SV-zon NO-zon mitt-zon totalt
golvyta  m2 210 260 1620 2090 860
volym m3 770 950 5910 7630 3140
luftfléde m3/h 2290 3490 16200 21980 7750
luftvixling 1/h  2.97  3.67  2.74 2.88 2.47

3.3 Experiment

For att kunna modellera de tvd lokalerna sd utfors ett speciellt ex-
periment varvid de olika insignalerna varieras enligt ett p& forhand
bestamt monster. Insignalmonstren dr si utformade att en paverkan
fran en insignal skall kunna urskiljas fran alla andra insignalers
inverkan. Mitresultaten av alla in- och utsignaler frén detta expe-
riment dterges i FIG.3.2-3.4. Alla insignaler har ritats upp till-
sammans med onskat insignalmdnster.

Radiatorsystemens tilloppstemperatur har varierats fran 20 % il



50 °c. Tilluftstemperaturen har legat pd nivderna 14 ¢ och 26 °c
utom for mitt-zonen i det stora kontorslandskapet dar en ndgot mind-
re variation anvandes med nivderna 16 ¢ och 23 °c.

For att f& sd bra matdata som mojligt bor man efterstrava stora in-
signalvariationer s& att stora utsignalvariationer erhdlls, varvid
mitstorningar far mindre betydelse. Insignalernas medelvdrde bor va-
ra de samma som for experimentet. I radiatorfallet begransas insig-
nalen nerdt av rumstemperaturen och uppdt av utgdende primdrvatten-
temperatur.

Tilluftstemperaturen begrdnsas nerdt av forbehandlingstemperaturen
som ar 15 °C vintertid och 12 °C sommartid och uppat sker begrans-
ning p& grund av eftervdrmarnas begrdnsade effekt, som motsvarar en
temperaturhdjning av den forbehandlade luften pd omkring hogst 15 %
vid fullt luftflode. Mitt-zonens amplitud valdes mindre @n fasad-
zonernas d& tidigare experiment visade att mitt-zonens inverkan var
stor p& fasadzonerna.

3.4 Modellskattning och kommentarer

Minsta kvadratmetoden har anvants for att skatta olika tidsdiskreta
modeller. Med foljande beteckningar

yk(t) utsignal nr k

uj(t) insignal nr j

n ordningstal

p antal insignaler

ai’bji modellparametrar (i=1,n),(j=1,p)
e(t) model1fel

sd anpassas foljande modell till mdtdata

yk(t)+ a, Yk(t-1)+..+an yk(t-n)=
b11u1(t-1)+..+b1nu1(t-n)+...+

bp1up(t-1)+..+bpnup(t-n)+e(t)

27
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Modellparametrarna a; och bji bestdms genom att minimera summan av
modellfelets kvadrat.

I TAB.3.1 redovisas ett antal forsta ordningens modeller for de fyra
utsignalerna. Olika kombinationer av insignaler har provats. Modell-
felets standardavvikelse anges,

B&de SV-zonen och NO-zonen uppvisar likartat resultat, namligen att
den bdsta modellen med en insignal fds med mitt-zonens tilluftstem-
peratur. I modeller med flera insignaler s& minskas modellfelets
standardavvikelse obetydligt. Slutsatsen ar att de tvé ytterzonerna
pdverkas till stdrsta delen av mitt-zonens tilluftstemperatur och
mindre av sina egna.

Nagon inverkan frén radiatorerna ldngs fonsterfasaderna pa de tva
ytterzonerna kan inte pavisas.

Resultaten fran ytterzonerna visar att mitt-zonen dominerar och helt
foljdriktigt sd pdverkas mitt-zonen inte av de tvd ytterzonerna. Mo-
dellfelets standardavvikelse minskar obetydligt ndr mer @n en insig-
nal anvdnds dar en alltid dr mitt-zonens tilluftstemperatur Ug. I
detta fall skall radiatorerna inte ha ndgon inverkan eftersom de 1lig-
ger ldngs fonsterfasaderna pd ett visst avstand fran mitt-zonen. Ra-
diatorernas svaga betydelse framgdr dven for det 1i1la kontorsland-
skapet utan zonindelning.

Modellerna 2, 9, 15 och 21 i TAB.3.1 tas ut for mer ingdende behand-
ling. Forst ges den tidsdiskreta modellen med en samplingsintervall
pd 2 minuter och ddrefter motsvarande modell i kontinuerlig tid i
form av en overforingsfunktion. Tidsenheten &ar i detta fall 1 minut.
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Mode11 2; frénluft SV-zon

Tidsdiskret modell
(1-0.983q_1)y1(t)=q_1(0.0014u3(t)+0.0034u5(t))+0.0045e(t)
Kontinuerlig modell
(14115 s) y1(s) = 0.082 u3(s) + 0.20u5(s)+0.26e(s)
Modellens tidskonstant dr 115 min. Dynamiken &r alltsd mycket 1&ng-
sam, vilket dr forvénande. Forstarkningen for de tvd insignalerna dr
0.082 och 0.20 for insignalerna Uy resp Ug. Mitt-zonens insignal Ug

har alltsd mer @n tvd gdnger storre inverkan dn SV-zonens egen insig-
nal us-

Modell 9; franluft NO-zon

Tidsdiskret modell

(1-0.9633 ")y, (t)=q"" (0.0012u, (t)+0.0060ug (£))+0.0089(t)
Kontinuerlig modell

(1453 s) yz(s) = 0.032 u4(s) + 0.16 u5(s)+0.24e(s)
Hir dr dynamiken ndgot snabbare med en tidskonstant p& 53 min, men

fortfarande en forvadnande 1&ngsam dynamik. Mitt-zonens dominans over
NO-zonen dr en faktor fem.

Modell 15; fradnluft mittzon
Tidsdiskret modell

(1-0.969q'1)y3(t)=0.0048q'1u5(t)+o.018e(t)



Kontinuerlig modell
(1+64 s) y3(s) =0.%6 u5(s) + 0.6 e(s)

Tidskonstanten ar fortfarande hog, 64 min. Forstdarkningen &r 0.16
mellan tilluft och franluft. Samma forstdrkning erhdlls i stort sett
dven i de tvd modellernas utsignal och mitt-zonens tilluft, insignal

U5.

Modell 21; 1il1la kontorslandskapet

Tidsdiskret modell
(1-0.950q"" )y4(t)=0.0094q'1us(t)+0.0016e(t)

Kontinuerlig modell
(1+39 s) y4(s) = 0.19 u6(s) + 0.03 e(s)

Den snabbaste dynamiken med tidskonstanten 39 min. Forstarkningen
dr 0.19 mellan tilluft och franluft.

Den deterministiska modelldelen har simulerats for de fyra modeller-
na. Modellens utsignal och uppmdtt utsignal for de fyra fallen &ter-
ges' i FIG.3.5-3.8.

Resultaten fran de fyra modellerna kan summeras med att mitt-zonen
dominerar de tvd ytterzonerna och att radiatorernas inverkan inte dr
pévisbar. Forsok har dven gjorts med olika tidsfordrdjningar pd in-
signalerna. Detta har inte givet bdttre modeller. Modellen for SV-
zonen avviker ndgot jamfort med de Ovriga. Detta utreds i ndsta av-
snitt.

Mode11l SV-zon med stdrning

Temperaturen i SV-zonen tycks ha blivit rejalt stord. Modellen fol-
jer de fina variationerna men den ligger ndstan % grad for hogt un-
der den forsta halvan och % grad for 14gt under resten av tiden. En
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jamforelse mellan residualen for modell 2 och utetemperaturen visar
att storningen kunde ha kommit fran denna. Det gdr dock inte att i-
dentifiera ndgot sddant samband. Ndgot solsken forekom inte heller

den aktuella experimentdagen.

Troligast dr i stdllet att belysningen satts p& i SV-zonen under ett
par timmar under (16rdag) formiddagen. Darfor provas en identifie-
ring med en fiktiv insignal Ue som dr lika med noll forutom mellan
320 och 480 sampel d& den dr lika med ett. F6ljande modell erhdlls.

Modell 2s; frdnluft SV-zon
Tidsdiskret modell

(1-0.978q"" )y, (t)=q"! (0.0015u4(t)+0.0033ug (t)+
+0.014u(t) )+0.0064e(t)

Kontinuerlig modell
(1+90 s)y1(s)=0.069u3(s)+0.15u5(s)+0.65uf(s)+0.29e(s)

En simulering av modellen ovan aterges i FIG.3.9. Som synes sd pas-
sar modellens utsignal och den verkliga utsignalen betydligt battre
overens nu. Dessutom ndarmar sig tidskonstanten for modellen de som
galler for NO-zonen och mitt-zonen vilket verkar rimligt. Inverkan
fran mitt-zonens tilluft &r dven i denna modell tvd gdnger storre dn
SV-zonens egen tilluft.

De statiska egenskaperna for de tre modellerna for de olika zonerna
i det stora kontorslandskapet kan sammanfattas med

¥y = 0.069 Ug + 0.15 Ug modell 2s
Yor= 0.032 g + 0.16 Ug model1 9
0.16 ug modell 15

<
w
]

Variablerna i uttrycken ovan anger avvikelser kring ett referensvar-
de, t ex 20 Oc. Om den dnskade temperaturen dr den samma for de tre



zonerna, dd uppstdr inga problem, men om mitt-zonen Onskar 1 t hog-
re temperatur @n ytterzonerna, da krdvs grovt foljande &ndringar i

3 -14 OC, Ug -30 °C och Ug 6°C. Viardena visar att
mitt-zonens dominans ger upphov till onormala tillufttemperaturer i

insignaler u

ytterzonerna.

Det kan ocksd ndmnas att ndr forsoken paborjades sd uppgavs fasad-
zonerna vara 8-10 meter breda/djupa och franluftsgivarnas placering
var kanda. Vid kontroll av tilluftszonerna efter forsoken visade det
sig emellertid att fasadzonerna endast var omkring 5 meter breda/
djupa. Frdnluftsgivarna for fasadzonerna var darfor placerade mer i
mitt-zonen &n i/ respektive fasadzoner, vilket férklarar resultatet
att mitt-zonen dominerar. Tilluftszonerna och tillhorande frénlufts-
givare aterges i FIG.3.1. Slutsatsen dr att fradnluftsgivarna for fa-
sadzonerna dr felaktigt placerade och en viss blandning sker mellan
zonerna. Det senare framgdr av de funna modellparametrarna.
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F1G.3.2 Identifieringsexperiment. Mitintervall 2 min. Unskad och
uppmatt framledningstemperatur for SV-fasad (dverst) och
NO-fasad (underst).
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FIG.3.5 Jdmforelse mellan uppmdatt utsignal och simulerad utsignal
for SV-zon med modell 2.
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FIG.3.6 Jamforelse mellan uppmdatt utsignal och simulerad utsignal
for NO-zon med modell 9.



FIG.3.7 Jdmforelse mellan uppmatt utsignal och simulerad utsignal
for mitt-zon med modell 15.

FIG.3.8 Jamforelse mellan uppmdatt utsignal och simulerad utsignal
for det 1illa landskapet med modell 21.
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FIG.3.9 Jamforelse mellan uppmdtt utsignal och simulerad utsignal

for SV-zon med modell 2s. Uverst anges den antagna stor-
signalen och nederst uppmdatt och simulerad frénluftstem-
peratur.



TAB.3.1 Sammanstdlining av 1:a ordningens modeller for olika loka-
ler eller lokalzoner.

Modell for Modell nr Insignaler Utsignal Modellfel
nr nr std °C

SY=zon 1 1 0.0351

stora kontors-

landskapet 2 5 1 0.0317
3 5 1 0.0319
4 B B i 0.0430'
5 1 4 5 1 0.0316
6 1 5 1 0.0319
7 Tas2is 35 il 35 1 0.0316

NO~zon 8 2 0.0386

stora kontors-

landskapet 9 2 0.0332
10 2 0.0344
" 2 4 2 0.0383
12 4 5 2 0.0332
13 4 5 2 0.0332
14 i 2 4 2 0.0332

Mitt-zon 15 5 3 0.0323

stora kontors-

Tandskapet 16 4 3 3. 0.0323
17 5 3 0.0322
18 5 3 0.0322
19 1 s AL 3 0.0322

Lilla 20 6 4 0.0625

kontors-

Tandskapet 21 1 2 6 4 0.0619

1) numeriska problem
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4 PROV MED ENKLA SJALVINSTALLANDE REGULATORER

Aven detta kapitel d@r ett sammandrag av ett arbete som finns dokumen-
terat i opublicerat material av Tiljander (1981).

4.1 Syfte

Syftet med arbetet var att undersdka om enkla sjalvinstallande PI-
regulatorer kan anvandas for klimatreglering. En PI-regulator med
fasta parametrar kan anvandas for de flesta reglerfallen. Ett prob-
lem kan vara att finna de basta parametervdrdena. Ett annat parame-
terinstdlIningsproblem uppstdr nar processens dynamik varierar, vil-
ket forekommer t ex nar ett flode varierar.

4.2 Processen

Tre till-frénluftsventilerade lokaler, ett mindre kontorslandskap,
ett undervisningsrum och en gdstmatsal har anvants i forsoken. Reg-
leringen av rumstemperaturen sker i tvd steg. En regulator berdknar
en onskad tilluftstemperatur med hjdlp av en givare i lokalen eller
franTuften. Denna regulator bendmns ofta kaskadregulator. En annan
regulator reglerar sjdlva Tuftbehandlingsdelen, vilket kan vara allt
frédn en eftervarmare till en fullstandig Tuftbehandlingsanldggning.
I detta fall enbart en eftervédrmare.

Prov med sjdlvinstdllande regulatorer har endast skett for den fors-
"ta regleruppgiften franluft/lokalluft-tilluft.

4.3 En sjdlvinstdllande regulator

Den sjdlvinstdllande regulatorn som har anvants bygger pd att forst
skatta en forsta ordningens modell for processen, med modellen be-
raknas en PI-regulators parametrar sd att vissa krav pd det slutna
systemet uppfylls. Dessa krav kan vara en funktion av modellens pa-
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rametrar eller vara helt oberoende av dessa. Processen som skall
regleras beskrivs med modellen

y(t) = ay(t-1)+b u(t-1)
dar
y(t) = utsignal
t) = insignal
a,b = modellparametrar

PI-regulatorn ges pd formen

ur(t) = ur(t-1)+c(e(t)-e(t-1))+d e(t)

dar
e(t) = reglerfelet (e(t)=y(t)—yr(t))
ur(t) = regulatorns utsignal (styrsignal)
c,d = regulatorparametrar

Det slutna systemet erh&lls genom att koppla samman requlatorbeskriv-
ningen med processmodellen omskalad s& att e(t) ingér i stdllet for
yit),

Ett enkelt krav &r att det slutna systemet skall ha en dubbelpol r,
vilket i sin tur krdver foljande regulatorparametrar

(rz-a)/b (proportionaldel)
-(1-r)2/b (integraldel)

a o
n

1]

Med en P-regulator f&s endast en enkelpol och kravet ar

c = (r-a)/b
0

Med en I-regulator sd kan en dubbelpol erh&llas for

3

r=a



och kravet pd regulatorparametrarna ir

(1-r)%/2

o
n

Modellparametrarna ay och bm skattas med minsta kvadratmetoden. Denna
metod innebdr att modellparametrarna a, och bm bestams s& att summan
av det kvadratiska modellfelet for alla ingdende tidpunkter minimeras.
Model1felet d(t) fés enkelt som

d(t) = y(t) -a, y(t-1) - b, u(t-1)

Summan av de kvadratiska modellfelen benamnes ocksd forlustfunktion.
Forlustfunktionen V kan skrivas med en forenklad notation for summa
S, som betyder summering over t frén 1 till N pd foljande sdtt

v=s di(t) = S(y(t) - a y(t-1) - bmu(t-1))2 =
= S(y2(t)+ady?(£-1)+b2u?(£-1)-2 y(t)u(t-1)-
-2a y(t)y(t-1)+2a b y(t-1)u(t-1))

Infor nu beteckningarna

S y2(t)=5y2, Syz(t-1)=5yf, Suz(t-1)=5u§.... osv

dd kan V skrivas som

Vi= Sy2+a§5y% + bﬁSu% - meSyu1-2amSyy1 + ZambmSy,lu1

Ett nodvandigt krav for minima dr att de partiella derivatorna
med avseende pad an och bm ar noll. Dessa tvd krav ger ett linjart
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ekvationssystem i an och bm vars 10sning fas som

2 -1
L SYp  S¥qYy SY¥y
¥, 2
bm Sy1u1 Su1 Syu1

For att gora det mojligt att vikta senare mdtvdrden mer, da regle-
ringen forhoppningsvis dr bdttre uppdateras summorna med en enkel
filtrering som for Sy~ blir foljande

sy?(t) = k sy®(t-1)+(1-k) y2(t)
Lampliga vdrden for tidsvariabla parametrar dr omkring 0.9 medan
for nastan konstanta parametrar bor k 1igga mellan omkring 0.95 till
1.

Eftersom regulatorns utsignal ur(t) inte dr en direkt insignal till
processen utan ett borvarde till en tilluftstemperaturregulator, sa
kommer tilluftstemperaturen u(t) inte att kunna folja regulatorns
utsignal ur(t) exakt. Vid modellparameterskattningen sd anvands gi-
vetvis den uppmitta tilluftstemperaturen u(t) och inte den Onskade
ur(t).

Den onskade dubbelpolen hos det slutna systemet bestams enligt
r= pk o pl
Det dr darfor mojligt att ta hdansyn till den skattade dynamiken

pk#0 eller alternativt bestémma r oberoende av dynamiken pk=0.

4.4 Experiment och kommentarer

Experiment med de tre olika lokalerna har utforts i fem olika om-
géngar med en total experimenttid p& 50 timmar. I FIG.4.1-4.5 redo-
visas forsok med olika hjdlpparametervarden for enbart det Tilla kon-
torslandskapet, eftersom skillnaden jamfort med de andra Tokalerna

dr liten. Det 1illa kontorslandskapet har en golvyta pda 860 m2, en
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takhojd pa 3.65 m och en Tuftomsdttning pa 7750 m3/h eller 2.47/h.

Experimenten har genomforts under natten for att undvika storningar
fran personal, maskiner och belysning. Under en experimentomgdng,

en nattkorning pa 10 timmar, s& har tre eller fyra olika hjdlppara-
metrar provats. I samband med parameterbyten s& har borvdrdet and-
rats. Detta for att fa regleringen att arbeta. Ndgon beddmning av

en regulators egenskaper kan inte goras under kortare tid om den in-
te utsdtts for storningar eller borvérdesandringar.

Den sjalvinstdllande PI-regulatorns reglerintervall har varit 2 och
4 min. Tilluftsregulatorn i ASG-datorn arbetade med reglerinterval-
let 1 min.

Datainsamling har i alla experimenten skett med intervallet 2 min.
Matvardesinsamlingen i ASG-datorn sker var 10:e sekund for de aktu-
ella fran- och tilluftstemperaturerna. Matvardena begrdnsas till
ett absolutintervall och till andringshastighet och filtreras med
en filterfaktor pd 0.8, vilket motsvarar en tidskonstant pd 50 se-
kunder.

I FIG.4.1-4.5 redovisas fem kurvor som uppifran ar den onskade till-
luftstemperaturen ur(t), den erh&1lna tilluftstemperaturen u(t),
onskad och erhdllen franluftstemperatur yr(t) resp y(t) i samma dia-
gram och sist de skattade modellparametrarna an och bm.

I samtliga fall s& forekommer det stdrningar i tilluftstemperaturen.
Storningarna beror p& ddlig reglering av shuntgrupp VS1 som forser
alla eftervdrmare i kontorsbyggnaden med vdrme. Orsaken till den da-
liga regleringen beror pd glapp mellan stdalldon och ventil.

I TAB.4.1 gors en sammanstdlIning av de hjdlpparametervarden som an-
vints i de fem forsoken redovisade i FIG.4.1-4.5. De aktuella para-
metrarna dr pk och pl som overfor den skattade modellens pol till
det onskade slutna systemets pol, k komihdgfaktor, regulatorns samp-
lingsintervall Ts och borvarde yr(t). Borvirdet har dndrats 0.5 °C
vid Overgdng mellan tvd hjdlpparameterfall.
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I TAB.4.1 3terges ocksd de skattade modellparametrarna a, och bm i
slutet av varje period och berdknad forstarkning bm/(1-am) och be-
raknade regulatorparametrar c och d.

Experiment 1, 28/1-80

Under den forsta tidsperioden dd i princip modellparametrarna an och
bm svanger in sig ligger styrsignalen i det ndrmaste pad maximalt
tillaten niva. Detta kan kanske forklaras av att en onskad dubbelpol
il =0.8am onskas och eftersom a dr liten i detta intervall sd er-
hd1ls en snabb dynamik for det slutna systemet. Detta fordrar stora
styrsignaler, men eftersom en begrdnsning pé& denna har inforts sa
kommer styrsignalen u(t) att begransas. Det dr ej forran a, narmar
sig 0.9 som en nedgdng kan markas (omkring 100 minuter).

Under den andra tidsperioden kommer utsignalen att ha svdngt in sig
hyggligt efter ca 100 min och pd grund av den htoga komih&gfaktorn
(0.97) kommer a, och bm att Tigga t@mligen konstant.

Under den tredje tidsperioden har en Overgadng till samplingstiden 4
minuter gjorts och en komihdgfaktor k=0.9 anvdants. Detta gor att
styrsignalen blir Tugnare och parametern a, minskar. Aven en viss
svdngning av parametern kan markas pd grund av relativt 14g komihdg-
faktor.

Experiment 2, 4/2-80

Efter insvangningstiden har en mycket 1&g komihdgfaktor k=0.8 an-
vants, vilket tydligt syns i am's uppforande, medan utsignalen lig-
ger hyggligt till.

I intervallet 300-600 min anvdnds pk=1. Utsignalen y(t) liksom styr-
signalen u(t) ligger ndstan pd en konstant nivd under hela tidsperio-
den. For att forsoka finna en forklaring studeras det slutna syste-
met och styrsignalen u(t) (antag att ur(t)=u(t)).

Dubbelpolen r=a ger regulatorparametrarna



¢ = (r2-a)/b = a(a-1)/b
d =-(1-r)%/b =-(1-2)%/b

tillsammans med processmodellen
y(t) = a y(t-1) + b u(t-1)
och regulatoruttrycket

ur(t) = ur(t-1)+c(e(t)—c(t-1))+d e(t)
dar
e(t) = y(t)-y(t)

Pulsoverforingsfunktionen mellan utsignal y(t) och referensvarde/
borvarde yr(t) f&s som

y(t) = a y(t-1)+(1-a) y (t-1)

Det slutna systemet far samma dynamik som processen. Rent intuitivt
kan sdgas att ingen reglering behovs for att erhdlla denna dynamik
utan det ar bara att skicka in en konstant signal pd processen.

Experiment 3, 6/2-80

For att undvika problemen i experiment 2 valdes pk till 0.95 i stdl-
let for 1. Dessutom samplades regulatorn var 4:e minut vilket gav
upphov till en lugnare styrsignal.

Regleringen under intervallet 150-300 min &r ej god. Detta beror an-
tagligen pa att identifieringsalgoritmen "glommer" for ménga matvar-
den p& grund av en 18g komihdgfaktor (k=0.8).

Tidsperioden 450-600 min har en ldngsammare dynamik erhdllts med pk
=0.95 kombinerad med en 13g komihdgfaktor 0.8, detta leder antagli-
gen till att regulatorn "somnar in", sé& att utsignalen ej ligger pa
rdtt niva.

47
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Experiment 4, 12/2-80

De tre foregédende experimenten visade att ldmpliga val pa komihdg-
faktorn ligger i intervallet 0.9 till 1., kombinerad med en dynamik-
faktor pk péd 0.9. Som synes av experimentet ligger utsignalen vdl
omkring borvardet.

Experiment 5

Eftersom det visat sig att parametrarna konvergerar ldngsamt, unge-
far 120 minuter, sd kan det mojligtvis vara olyckligt att valja en
onskad dynamik som beror pad denna konvergens. Ett sdtt att fastldgga
dynamiken dr att valja pk=0, vilket ger r=pl.

Identifieringsexperiment har visat att 1i1la landskapets dynamik har
en dominerande tidskonstant pd 39 min. For att fé ett ndgot snabbare
system @n Oppet system sd valdes r=0.94, vilket motsvarar en tids-
konstant pa 33 min. Samplingsintervallet dar 2 min.

I FIG.4.5 finns resultatet presenterat. Det framgadr att regleringen
ej har varit god, flera gdnger har regulatorn stdallt ut en Gkning
nar det borde varit en minskning. Detta beror pd parameterskattning-
en. Parametern a ligger mycket ndra ett och kan tidvis bli storre dn
1, vilket ger samma uppfdrande som p&pekats tidigare (se experiment
37

Den svaga lanken i sjdlvinstdalIningen dar modellskattningen. I TAB.
4.1 3terges de erhdlina parametrarna . och bm for experimenten 2-5
i slutet av varje neriod tillsammans med den berdknade statiska for-
starkningen bm/(1~am).

Den statiska forstdarkningen Tigger omkring 1, vilket skall jamforas
med den fran sdrskilda forsok bestdmda med vardet 0.19. Det senare
vardet stdmmer bdst med erfarenheter frdn andra lokaler. Den for
sjdlvinstdllaren Overskattade forstdarkningen innebdr att regulatorns
forstarkning bor minskas i motsvarande grad, om dynamiken dr den sam-
ma.
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Felskattningen av den statiska forstdrkningen rdttas till om dyna-
miken skattas ldngsammare @n vad den dr. Vanliga am-parametervérden
dr 0.98-0.99, vilket motsvarar en tidskonstant p& 100-200 min. Detta
dr en overskattning med grovt en faktor 5.

Overskattning av statisk forstdrkning och tidskonstant med samma fak-
tor innebdr att den skattade modellen har samma egenskaper som den i

kapitel 3 for kortare tidsperioder. Detta kan visas enkelt genom att

Jjamfora tvd stegsvar frén tvd modeller med ett enhetssteg p& insigna-
len. Utsignalerna fran de tvd modellerna kan i kontinuerlig tid skri-
vas som

.Y1 (t)=g1(1"e-t/T1)

¥p(t)=g,(1-e7t/T2)

Vidare s& galler att

9p7kgy

T2=kT1

Skillnaden mellan de tvd modellernas utsignaler kan for sma t i for-
hd1lande till T1 skrivas som

e(t)w g1(1-1+t/T1)-kg1(1—1+t/kT1)
e(t)w 94 (t/T;-kt/kT,)=0

Ett genomgéende uppforande hos parametrarna a, och bm dar att de ver-
kar vara speglade. Mellan parametrarna rader grovt sambandet b=1-a,
vilket ger en konstant forstarkning.

Detta uppfdrande har undersokts genom att tillsmpa en sjdlvinstdllan-
de regulator pd en modell med a=0.95 och b=0.05 utan brus. Efter in-
svangningsforloppet sd har utsignalen y(t) dndrats med ett tilldgg f

som kan uppskattas som en stdrning. Modellparametrarna a_ och bm

m
bTir nu en funktion av f. I bada parameterfallen erhills linjdra funk-
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tioner, namligen

am=a-0.02 At
bm=b+0.02 £

Den tidigare patalade speglingen stdmmer. Den statiska forstdrkning-
en ir konstant ett oberoende av felet f.

4.5 Slutsummering

Den sjdlvinstdllande regulatorn arbetade bdst med pk omkring 0.8-0.9
och en komihdgfaktor k mellan 0.9-0.98. Ett for hogt virde p& pk med-
for att regulatorn somnar in. Ett 1agt vdrde pd komih&gfaktorn k gor
modellskattningen osdker. Kravet pd ett 1agt pk-varde kan ocksd tol-
kas som ett krav pd att det slutna systemets dubbelpol r skall vara
omkring 0.8-0.9. I experiment 3 anvdnds pk=0.95, vilket ger sméd re-
gulatorparametrar och en Tugn styrsignal ur(t).

En annan observation dr att regulatorns forstdrkning c dr ganska
stor omkring 10-30 och integrationstiden &r omkring 30 minuter. Des-
sa virden skall jamforas med motsvarande for en tidigare anvand PI-
regulator med en forstdrkning pd -4 och en integrationstid pd 15 min.

Nagot som kan forklara den hoga modellforstarkningen dr att alla tem-
peraturer ingdende i modellen angavs som absolutvirden i °C och efter-
som tillufts- och franluftstemperaturerna dr i stort sett de samma,
omkring 20 OC, s& blir den statiska forstarkningen omkring ett. Det
var inte avsikten att anvinda en global modell utan i stdllet skulle
differenser anviants si att en lokal modell erhdllits pa formen

ay(t) = QnAy(t-1) + anu(t-1)

Denna lokala modell blir mycket mer kdnslig for storningar, eftersom
endast differenser ingar i modellen. Bruket av den globala modellen
i stillet for den lokala konstaterades forst 1angt efter det att for-
soken genomfzrdes och nigra nya forsok har inte kunnat qenomforas.
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Experiment 1, utfort den 28/1-80. Kurvorna &ar uppifran rak-
nat onskad tilluftstemperatur up, verklig tilluftstempera-
tur u, rumstemperatur (franluft) y, modellparametrarna ap
och bp.
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FIG.4.2 Experiment 2, utfort den 4/2-80. Kurvorna dr uppifran rak-
nat onskad tilluftstemperatur uy, verklig tilluftstempera-
tur u, rumstemperatur (frénluft) y, modellparametrarna am
och by.
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FIG.4.3 Experiment 3, utfdrt den 6/2-80. Kurvorna &@r uppifrén rak-
nat Onskad tilluftstemperatur upy, verklig tilluftstempera-
tur u, rumstemperatur (fradnluft) y, modellparametrarna ap
och by.
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FIG.4.4 Experiment 4, utfort den 12/2-80. Kurvorna dr uppifran rak-
nat onskad tilluftstemperatur ur, verklig tilluftstempera-
tur u, rumstemperatur (frénluft) y, modellparametrarna am
och bp.
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FIG.4.5 Experiment 5, utfort den 27/2-80. Fixerat val av dubbelpol.
Kurvorna dr uppifrén rdknat onskad tilluftstemperatur ur,
verklig tilluftstemperatur u, rumstemperatur (franluft) y,
modellparametrarna am och bm.
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TAB.4.1 Sammanstdllning av anvanda hjdlpparametrar och erhd11na modell- och
regulatorparametrar fran forsok med sjalvinstdallande regulator.
Exp Datum Samp-  Dynamik Kom- Bor- Modellparametrar Regulatorpara-
nr  tids- lings- ihdg var- metrar
period tid fak- de
Ts: tor  y,(t)
(min)  pk pl k oC a, by bm/ c d
(1"am)
1 28/1-80
0-200 2 0.8 0.0 . 0.90 20.0 - - - - -
200-400 2 0.8 0.0 0.97 20.5 0.98 0.0075 0.37 -48.71 -6.22
400-600 4 0.8 0.0 0.90 20.0 0.97 0.0150. 0.50 =23.69 =3.34
2 4/2-80
0-150 2 0.9 0.0 0.9 205 = - - - -
150-300 2 0.9 0.0 0.8 20.0 0.982 0.014 0.78 -14.35 -0.97
300-450 2 1.0~ 00- 0.9 205565 05986, 105011 100735 2180 =117
450-600 2 1.0: 0.0 0.8 20,0 :0.991 0:007 0.78° =27.93 =1.67
3 6/2-80
0-150 4 0.9 ..0.00 0.9 -20.5 - - - - »
150-300 4 0.9 0.0 0.8 20.0 0.942 0.045 .0:.78 -4.96 -0.51
300-450 4 0.95 0.0 0.9 20.5 0.990 0.0081 0.81 -24.21 -1.47
450-600 4 0.95 0.0 0.8 20.0 0.947 0.020 0.77 -10.28 -0.76
4  12/2-80
0-200 2 0.9 0.0, 049 20.5: 0:985: 0012, 058 -16.59 -1.07
200-400 2 0.9 0.0 0.95 20.0 0.993 0.0063 0.9 -30.84 -1.79
400-600 2 0.9 0.0 0.98 20.5 0.994 0.0055 0.92 -35.22 -2.02
5. 27/2-80
0-200 2 0.0 0:94 0.9 20.5 0998 0.0022 1.1 =52.00 =1.636
200-400 2 0.0 0.94 0.95 20.0 0.998 0.0027 1.75 -42.4 -1.333
400-600 2 0.0 0.94 0.98 20.5 0,999 0.0015 1.5 -76.93 -2.4
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5 ANDRINGAR AV DRIFTSSATT
De &tgdrder som har genomforts dr @ndringar av driftssdtt for det

storsta ventilationsaggregatet TA9.1, som via 14 eftervdrmare for-
sorjer 1ika médnga lokaler eller lokalzoner i kontorsbyggnaden.

5.1 0vergdng frdn PI-reglering till P-reglering

Alla regulatorer mellan franluft- eller Tokaltemperatur och tilluft-
temperatur var ursprungligen PI-regulatorer. En liten avvikelse i
frénluft eller lokaltemperatur under en viss tid medforde att den
onskade tilluftstemperaturen kom att 1igga pad begrdnsningarna nerat
eller uppdt. P8 detta sdatt motverkar regleringen mojligheterna att
lagra varme eller kyla i byggnaden. En PI-regulator strdvar stdandigt
att eliminera reglerfelet sd att temperaturen @r den onskade oberoen-
de av belastningen.

Om i stdllet en P-regulator anvands sd blir reglerfelet alltid be-
lastningsberoende. Forstdrkningen i P-regulatorn valdes till -10. En
avvikelse i rumstemperatur pa 0.5 Oc Gver onskat virde gav den en
onskad tilluftstemperatur 5 OC under den dnskade rums lufttemperatu-
ren. I PI-regulatorn anvdands forstdarkningen -4 och integrationstiden
15 min. Ett fel pd 0.5 OC under 60 min dndrar den dnskade tillufts-
temperaturen med 8 fe;

Den ldagsta onskade tilluftstemperaturen for de tio viktigaste loka-
lerna bestdmmer forbehandlingstemperaturen, dock inte ldgre an 12
o (kondensproblem och kallras). En Tokal med ett Titet tilluftsflo-
de p& omkring en timme och med ett litet fel kunde darfor kora for-
behandlingen med lagsta tilluftstemperatur 12 Oc. Detta medfor att
varme&tervinningen utnyttjas ddligt och att kyla kopplas in ofta, om
PI-regulatorer anvands.
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Den lagsta tilluftstemperaturen till en av de fjorton lokalerna el-
ler lokalzonerna bestamde ursprungligen fdrbehandlingstemperaturen.
Det visade sig emellertid att fyra av dessa, namligen kok, motions-
rum, omklddnadsrum och kulvert, alltid Onskade 1aga tilluftstempera-
turer eftersom de ocksd hade 1&ga dnskade lokal- eller frénluftstem-
peraturer. Temperaturkrav i dessa lokaler bedomdes inte vara sé& vik-
tiga att de skulle bestdmma forbehandlingstemperaturen och darfor
utes1ots dessa lokaler vid bestdmning av forbehandlingstemperatur.

5.2 Nattdrift

Négon skillnad mellan dagdrift och nattdrift fanns inte ur regler-
synpunkt. Under icke arbetstid kordes flakten for halvfart, men med
normal reglering av olika lokalers temperatur. Detta medforde en stor
spridning i eftervdrmning mellan olika lokaler eller lokalzoner. Var-
meadtervinningen kunde dirfor inte utnyttjas pd bdsta satt dd lokalen
med lagsta onskade tilluftstemperatur bestdmde forbehandlingens tem-
peraturnivd och ddrmed dtervinningsgraden.

Enda skidlet till att reglera lokaltemperaturen dven icke arbetstid
var att overgangen fran nattdrift till dagdrift sker mer eller mind-
re omarkligt. Ndgot behov att h&lla en konstant rumstemperatur under
icke arbetstid finns inte.

Dirfor beslots att slopa den individuella rumstemperaturregleringen
under icke arbetstid. Alla de fjorton eftervarmeventilerna stdngdes
under icke arbetstid. Varmedtervinningen reglerades s att en viktad
temperatur for de fjorton lokalerna eller lokalzonerna stamde med en
motsvarande viktad onskad temperatur. Viktning gjordes i férhdllande
ti11 luftflodena. Nir virmedtervinningen var helt avstdngd eller
fullt utstyrd da tilldts den viktade temperaturen att sjunka 5 %
innan varme kopplades in och stiga 5 °C innan kyla kopplades in. Pa
detta sitt utnyttjas byggnadens vdrmekapacitet dels genom att anvan-
da P-regulatorer under arbetstid och dels genom att tilldta stora



59

temperaturvariationer under icke arbetstid.

5.3 Samordning av tilluftszoner i det stora kontorslandskapet

Modellbygget av det stora landskapet, som genomforts i kapitel 3, vi-
sade att mitt-zonen dominerade Gver de tvd ytterzonerna. Modellerna
visade ocksd att det kravdes stora skillnader i tilluftstemperatur

om olika temperaturer onskades i de olika zonerna. Mindre temperatur-
fel i en ytterzon skulle krdva mycket stora @ndringar i tilluftstem-
peratur for den aktuella ytterzonen. Ett sdtt att minska detta dr

att 1ata en viktad medeltemperatur for hela kontorslandskapet bestdm-
ma en gemensam tilluftstemperatur for alla de tre zonerna. Detta har
provats.

5.4 Forbrukningsstatistik

For att kunna bedoma om de @ndringar av driftssdttet, som har gjorts,
har haft ndgon inverkan s& &terges hdr olje-, el- och vatten-forbruk-
ningen for aren 1977-1980. Tidigare uppgifter finns inte tillgangliga
p& grund av en vattenskada i samband med en stormskada. I TAB.5.1 ges
en sammanstdllning av &rsforbrukningen. Antalet graddagar finns ocksa
infort i TAB.5.1. Nagon graddagskorrigering gors inte da detta ar
tveksamt i en anlaggning med mycket ventilationsforluster. Tillufts-
temperaturen under arbetstid ligger ofta ner mot 12 ¢, vilket skall
jamforas med graddagsbegreppets antagna innetemperatur pé 17 S0

Energiforbrukning per m2

kontorsyta har ocksd berdknats och anges i
TAB.5.1. 01jepannornas verkningsgrad har satts till 80%, vilket ger
8 Mdh per m> olja. Kontorsytan har beriknats till 8000 mZ, vilket &r
bruttoyta. Magasinsbyggnadens elforbrukning for belysning, transport-
bana och tryckladdning har berdknats till 1400 MWh/&r. Denna post in-

gdr inte i energiforbrukningen per m2 kontorsyta.



TAB.5.1

Sammanstdllning av graddagar och forbrukning av olja, el

och vatten for hela storterminalen och olja + el totalt
och per m2 for kontorsdelen under &ren 1977-1981. El1for-
brukningen for magasinsdelen har berdknats till 1400 MWh.

Ar Grad-  Forbrukning totalt Forbrukning kontor
dagar  g15a  01ja E1 Vatten Oljatel Olja+el
m  Mh Mdh o m3 Mdh Kith/m2”
1977 2985 238 1904 2411 12497 2915 364
1978 3152 206 1640 2353 13796 2593 324
1979 3433 160 1280 2274 13382 2154 268
1980 3322 181 1448 2505 14486 2553 318
1981 3074 168 1344 2500 11549 2444 304
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6 ALLMANNA SYNPUNKTER OCH KRAV

I Byggforskningsrapporten R88:1981 ges i kapitel 2 en beskrivning av
ett datorsystems uppbyggnad och funktion ur programvarusynpunkt. Ett
antal enkla funktioner och krav pd dessa beskrivs. I detta kapitel
behandlas framst vilka krav man kan stdlla pd dessa funktioner. De
funktioner som skall behandlas &@r insignaler, utsignaler, @dvervakning
styrning, optimering, reglering och programmering med beslutstabell.

Programmering av logikstyrning och reglersekvenser behandlas i av-

snitten styrning och reglering. Dessa funktioner kan losas med pro-
grammering i hognivdsprdk eller med beslutstabell. I det sista av-

snittet beskrivs denna senare metod mera ingdende.

6.1 Allmant

Inledningsvis behandlas en del allmdnna synpunkter pad datorsystems
uppbyggnad, anpassningsbarhet, avlasnings- och utstdllningshastighet,
berdkningskapacitet och operatorskommunikation.

Uppbyggnad - anpassningsbarhet

De vanligaste grundfunktionerna i ett datorsystem astadkoms med ett
antal standardprogram och tillhorande tabeller. Andringar och till-
ldgg gors enkelt via operatdrskommunikationen. En del grundfunktio-
ner kan dstadkommas pd ett flertal sdtt t ex gransvdrdeslarm.

Detta kan dels uppnds med att varje inlast analogt matvdrde kan grans-
vardesovervakas och utskrift av larm kan ske som en del av den analo-
ga insignalens grundfunktion. Grundfunktionen for den analoga insig-
nalen bestdr av inldsning, omvandling, gransvdrdesovervakning och
gransviardesalarmering. En fordel dr att det @r enkelt och sdkert att
satta upp ett grdnsvardeslarm. En nackdel dr att om gransvardeslarm
endast anvidnds i ringa omfattning s& utnyttjas datorns minne daligt.
En annan nackdel dr att grdnsvdrdesdvervakning av andra storheter

som berdknats p& ndgot sdtt inte kan ske pd ett enkelt sdtt som en
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del av den analoga grundfunktionen utan hdr krdvs en annan parallell
gransvardeslarmmojlighet. Nackdelar dr att det dé& finns tvd olika
grdnsvardeslarmmojligheter vilket &dr ontddigt béde ur programvarusyn-
punkt och for anvdndaren.

Ett alternativ till den fullstdndiga grundfunktionen dr att dela upp
funktionen i ett antal delfunktioner som sedan kan kopplas ihop till
onskade funktioner. I det aktuella exemplet med ett gré@nsvardeslarm
s& kan en uppdelning i tre delfunktioner vara foljande: matvdardesin-
ldsning och omvandling, gransvardesindikering och larmfunktion. Grans-
vardesindikering genererar tvd logiska variabler for 14g och hogniva.
Dessa kan sedan bearbetas med den normala larmfunktionen for logiska
variabler. Ihopkopplingarna kan ske p& ett forutbestamt sdatt eller
helt godtyckligt sdtt. Godtycklig ihopkoppling krdver ndgot mer min-
nesutrymme for att ange hur detta skall ske, men i gengdld s& kan en
mdngfald av olika funktioner &stadkommas med ett fdtal delfunktioner.
Den stora anpassningsbarheten dr bdde en fordel och en nackdel, da
det dr ldttare att gora fel. Ett vanligt fel dr att tvad delfunktioner
forsoker pdverka samma variabel av ndgot slag. Ett sddant fel kan
uppstd genom felskrivning eller felaktig information och sddana fel
kan vara svart att reda ut och ratta till. I ett viktigt hjdlpmedel

i datorsystem med stor anpassningsbarhet hos delfunktionerna som bil-
dar olika funktioner &r att kunna pd ndgot sdtt erhdlla en komplett
korsreferenstabell for hela datorsystemet. I en korsreferenstabell

s& anges hur samtliga i datorsystemet ingdende variabler anvénds och
pdverkas. En variabel bor helst pdverkas fran ett h&11 annars kan
felaktigheter uppsta.

En synpunkt i samband med denna typ av fel dr att ett datorsystem
med en enda dator dr sdamre an ett datorsystem som bestér av flera
mindre datorer, eftersom felaktigheter i en mindre dator har svarare
att pdverka en annan mindre dator i samma datorndt. I ett datorndt
med mycket kommunikation mellan de ingdende datorerna sd& kan samma
fel uppstéd Tika 1dtt som i ett endatorsystem och det kan vara annu
svdrare att i ett sddant fall avsloja ett fel. Ndgon form av kors-
referenstabell for hela datorndtet mdste man ha for att kunna reda
ut sddana fel.
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Beskrivning av ett datorsystems grundfunktioner bor ske med ndgon
form av standard. "Programmeraren" anger pd ett enkelt och effektivt
sitt datorsystemets onskade funktioner och med speciella datorpro-
gram s& bearbetas dessa indata sd att ett antal datatabeller erhdlls.
Dessa tabeller beskriver sedan de onskade funktionerna i det aktuella
datorsystemet. Det kan tilldggas att "programmeraren" behdver inte
kanna till hur datorsystemet dr uppbyggt och hur olika grundfunktio-
ner loses.

Det kan avslutningsvis konstateras att krav pd god anpassningsbarhet
hos programvaran med uppdelning av en funktion i flera delfunktioner
har berott p& en onskan att spara minnesutrymme for bdde program och
data och pd att ha ett fatal unika delfunktioner, t ex det bor bara
finnas en larmfunktion som anvands som en del i direkta larm, grdns-
virdeslarm, funktionslarm och drifttidslarm.

Med dagens prisutveckling pd datorminne s& har platsbehovet endast
en mindre betydelse pd datorsystemets programvaruuppbyggnad.

Avldsnings- och utstdllningshastighet

Onodigt hoga krav pd dessa tvd hastigheter har ofta forekommit. I

ett stort endatorsystem s& kan avldsnings- eller utstdllningsinter-
vallen for en signal bli flera sekunder upp emot en minut. Detta dr
ofta tillrackligt och utstdllning behover egentligen bara ske av de
utsignaler som @ndrat sig. Ndr det gdller insignalerna sd dr det me-
ningslost att driva upp avldsningshastigheten for mycket eftersom gi-
varna har en viss dynamisk troghet, ett undantag ar analoga insigna-
ler med mycket brus (storningar). En hog avldsningshastighet tillsam-
mans med filtrering minskar stdrningarnas inverkan.

Ett problem som uppstdr i ett datorsystem &r att den bild som dator-
systemet har pa processen inte stammer. Detta kan medfora att felaktig
funktion erhd1l1s under kortare tid, men med en 1démplig programmering
av funktionen sd kan en del av dessa felaktigheter undvikas.

Ett exempel &r en kontroll av en mandverfunktion. Mandvern indikeras



med en Togisk insignal och stdlls ut med en logisk utsignal. Efter
det att en utstdllning har berdknats sd kan det ta en viss tid innan
utstdllning verkstdl1ts och indikeringen ldasts in. Botemedlet dr att
fordroja manoverlarmet och detta kan ske med fordrojningen i den nor-
mala larmfunktionen. Sjdlva mandverkontrollen utgors av fdljande lo-
giska berdakning

0K:=MAN EQ IND

dar
0K = mandverkontroll falsk vid fel
MAN
IND

utstdlld manover

I

avldst indikering

Det finns givetvis svdrare fall ddr datorsystemets bild tidvis inte
stammer med verkligheten. Ett sddant dr ndr flera insignaler ldses
av via flera moduler eller underdatorer. Avldasningen av modulerna
sker i en fo1jd. Det kan d& intrdaffa att parallellt med inldsningen
sd dndrar sig vissa insignaler sd att datorsystemet erhdller en fel-
aktig bild t ex halva bilden &r gammal och den andra hdlften dr ny.
De tvd halvorna tillsammans ger en helt felaktig bild av systemet.
Detta svarare fall kan ocksd intrdffa pd en hogre nivd i datorsyste-
met, ndmligen ndr den inldsta informationen skall anvandas i olika
berdkningar. Om berakningar sker parallellt med inldsningar d& finns
det risk for att berdkningarna pdborjas med gamla variabler och av-
slutas med nyare.

Detta problem kan undvikas genom att inte till&ta avldsning av in-
signaler och berdkningar med insignaler samtidigt. Detta &r Tatt att
genomfora i ett Titet datorsystem med f& insignaler och 1&g belast-
ning. Problemet finns inte heller i ett stort datorsystem med fler
smd oberoende av varandra arbetande datorer. I ett stort datorsystem
och ett datorsystem med mycket stor dataoverforing mellan datorerna
sd dr det svadrt att skilja pd inldsning av insignaler och berakning-
ar med dessa.

Ett annat liknande problem pd en &nnu hdgre nivd uppsté&r nar man
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skall ta en reservkopia av hela datorsystemet for att kunna &ter-
starta datorsystemet efter allvarliga fel. I de flesta datorsystem
sd avbryts all annan verksamhet ndr reservkopia tas.

Det kan ockséd papekas att de har behandlade problemen i regel in-
traffar ytterst sdllan vid vissa tidpunkter beroende p& datorsyste-
mets arbetsbelastning och processens tillstdndséndringar. I en del
fall sd mdrks kanske inte felaktigheten och vid ndsta berdkning sa
erhdlls rdtt resultat. I andra fall s& startar felaktigheten en hin-
delsekedja som kan vara svér att bryta och som leder till patagliga
andringar.

Berdknings- och massminneskapacitet

De berdakningar som sker i datorsystem for klimatsystem &r forhallan-
devis enkla och darmed ocksd snabba. Vad som i regel begransar dator-
systemets kapacitet dr den tidigare behandlade dverforingshastighe-
ten till alla processanpassningsenheterna (mikrodatorbaserade eller
ej). Det finns oftast tid over under alla dessa overforingar for om-
fattande berdkningar. Det &r darfor mgjligt att genomfora ganska
komplicerade berdkningar, t ex ndgon optimering. Problemet med sida-
na komplicerade berdkningar dr att det stdller vissa krav pd anvin-
darens kunnande.

Datorsystems storlek och ddrmed dess kapacitet begransades tidigare
till en del p& grund av prisnivén pd primdr- och sekundirmassminne.
Prisutvecklingen pd datorteknik har medfort att denna begransning
nu har mer eller mindre forsvunnit. Ett problem kan dirfor vara att
utnyttja denna stora kapacitet pd basta sdtt.

Datorbortfall och spanningsbortfall

Uvervakning, styrning och reglering gar forlorad vid datorbortfall
och spanningsbortfall. Viktiga forreglingar av sakerhetstyp eller
skyddstyp skall darfor goras i hardvara. N&gon backup av reglering
behdvs knappast vid kortare datorbortfall upp till ndgra timmar. En
enkel handkdrningsmojlighet kan vara tillrdckligt. Vissa reglerkret-
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sar av stor betydelse eller av sdkerhetsskdl t ex &ngprocesser, kan
kriva nadgon form av backup-reglering. Aterstarten av datorsystemet
bor ske pd ett genomtdnkt sdtt s& att inte onddiga storningar upp-
stér.

Spanningsbortfall kan karakteriseras som korta och 1dnga. Med korta
menas sadana spanningsbortfall som inte péverkar processens till-
stand namnvart. Ett exempel &r motorer som roterar. Vid sddana korta
spanningsbortfall dr det enklast att datorsystemet arbetar vidare
som innan nar det blev avbrutet. Datorsystemets utsignaler intar
normalt inte sina viloldgen, eftersom halvledarkretsarna i moduler-
na har ett visst korttidsminne. I ett stort datorsystem kan det va-
ra svart att stdlla ut nya utsignaler pd kort tid. Aven om utgangs-
relser, mellanrelder och kontaktorer faller, sé& dr det ddrfor l&mp-
ligt att fortsdtta driften direkt efter ett kortare spanningsbort-
fall, eftersom en normal uppstart av sjdlva klimatsystemet kan ta
14ng tid beroende p& olika startfordrgjningar.

Vid Tdngre spanningsbortfall s& bor driften fortsatta forst efter en
normal uppstart for att undvika onddig overbelastning av elndtet,
vilket annars kan resultera i ett nytt spanningsbortfall.

Datorsystemet bor matas med prioriterad kraft. Aterinkoppling efter
langre spanningsbortfall bor om mgjligt forst ske for datorsystemet
f6r att detta skall kunna forbereda en normal &terstart och darefter
spanningssdtts sjdlva klimatprocessen. I storre byggnadskomplex kan
ett spanningsbortfall bara omfatta en del i byggnadskomplexet. I sa-
dana anlaggningar ar det lampligt att datorsystemet har direkta sig-
naler pa om elndtet dr spédnningssatt eller ej. Dessa signaler anvénds
vid programmering av styr- och reglersekvenser for att sakerstdlla

en korrekt uppstart efter ett spénningsbortfall.

Det kan ocksd papekas att valet av utsignal och st@lldon for styr-
ning eller reglering kan beroende pd 1osningssdtt ge backup eller
ej vid datorbortfall eller spanningsbortfall.
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Operatorskommunikation

Huvudkravet pad operatorskommunikation dr att det skall vara 1dtt och
sdkert att ldsa av och @ndra olika variabler, parametrar och till-
sténd. Detta kan ske via olika typer av terminaler, alltifrdn stan-
dardterminaler till specialbyggda knappsatser med olika former av
display. Ljudsignaler kan ocksd anvdndas for att pdkalla operatdrens
uppmdrksamhet béde ndr standardterminaler eller ndr specialbyggda
terminaler anvdnds.

Standardterminaler dr att foredra ur underhdl1ssynpunkt, medan spe-
cialbyggda kan vara ldttare att borja arbeta med. Den specialbyggda
terminalens knappsats kompenseras mer och mer av speciella funktions-
tangenter och cursorfunktioner pd standardterminaler.

Ett mindre problem med operatdrskommunikation dr valet mellan skri-
vande terminaler eller bildskdarmsterminaler. Med de senare erhdlls
ingen papperskopia pd vad som gjorts. I stdrre system med stort ytt-
re massminne sd& kan all operatorskommunikation lagras ett antal
timmar upp till ndgra dygn bakdt i tiden for att i efterhand kunna
anvandas ndar sd& behovs.

Ett annat problem dr att en bildskdrmsterminal har fler funktioner

dn en skrivande terminal. En skrivande terminal har ingen cursorfunk-
tion och tilldter inte bakdt positionering av skrivhuvudet pad raden
eller bland raderna. Detta medfor att bildskarmsoperatdrskommunika-
tion som utnyttjar bildskarmens alla mojligheter inte kan genomfdras
pa en skrivande terminal. Operatdrskommunikation bor darfor vara ut-
formad sd att den passar bdde for skrivande terminaler och bild-
skdarmsterminaler. Detta &r 1@mpligt ur reserv-synpunkt, d& skrivande
terminaler och bildskdrmsterminaler kan ersdtta varandra.

Det finns tva sdtt att genomfora operatorskommunikation p&, antingen
frégestyrt eller kommandostyrt. Det forstnamnda alternativet passar
alltid for nyborjaren och det senare passar bdattre for den rutinera-
de anvandaren. Frdgestyrd operatorskommunikation kan bli ganska 1&ng-
sam pd en skrivande terminal.



En blandning av frdgestyrd och kommandostyrd operatdrskommunikation
kan den cursorstyrda sdgas vara. Pa bildskdrmen kan ett antal alter-
nativ vdljas eller 1dsas av och andras genom att positionera cursorn
till Onskat ldge.

N&gra andra synpunkter pd operatdrskommunikationen dr att alla vari-
abler och parametrar bor ha samma beteckning overallt i systemet (do-
kumentation, hdgnivésprak och operatdrskommunikation).

A11 operatorskommunikation sker givetvis med ndgon form av behdrig-
het.

6.2 Insignaler

Analoga insignaler

De tvd vanligaste kraven p& analoga matvdrden @r matnoggrannhet och
samplingshastighet. Ofta Sverdrivs dessa krav. Behovet av mdtnog-
grannhet beror pd vad matvdrdet skall anvéndas till, t ex overvak-
ning eller reglering. Vid mdtningar digitaliseras eller diskretise-
ras det analoga mdtvardet till ett heltal och uppldsningen bor vara
ndgot bdttre dn midtgivarens feltoleransomrdde. En givares systematis-
ka matfel har ingen betydelse for funktionen om bara detta matvdrde
anvands for ndgon styr/regleruppgift. Om flera mdtgivare ingér i en
styr/regleruppgift dad kan de systematiska matfelen ha stor betydelse
for funktionen (jfr kapitel 8 om entalpistyrning).

En for grov digitalisering i forh&l1lande till krav p& reglernoggrann-
het medfor att reglerkretsen kommer att sjdlvsvanga. Dodzonen for en
regulator bor darfor valjas ndgot storre &n upplosningen hos det mat-
varde som skall regleras.

Samplingshastigheten bestdms pd samma satt som matnoggrannheten av
krav pd Overvakning eller reglering. For Overvakning och de flesta
regleruppgifter rdcker ett samplingsintervall p& en minut. Kortare
samplingsintervall och reqlerintervall kan vara ndodvandiqt ndr stora
och snabba storningar forekommer. En hoq samplingshastighet dr ocksd
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bra for att minska inverkan av slumpmdssiga storningar (brus).

Efter det att matvardet diqgitaliserats s& omvandlas det erhdllna hel-
talet till mdtvdrde i ndgon ingenjorsstorhet. Olinjdra givare kan
linjdriseras med hjdlp av speciella berdakningsuttryck eller tabeller.

Det erhdllna matvardet kan sedan kontrolleras mot ett rimlighetsin-
tervall och begransas till detta intervall. Andring i forhdllande
till det tidigare erhdllna vdrdet kan ocksd kontrolleras och eventu-
ellt begrdnsas. Avsikten med dessa kontroller ar att forhindra att
enstaka helt felaktiga mdtvarden skall s18 igenom helt. Observera
att om det nya matvdrdet ligger utanfor de ovan angivna testvardena,
dd kan man inte anvdanda sig av det gamla vardet (senast godkdnda),
eftersom en séddan situation kan intrdffa vid uppstart av ett dator-
system dd det gamla vdrdet ar okdnt. Tester och kontroller dr darfor
ett tveeggat redskap. Dessa tester och kontroller visar ocksd pro-

gramvarans mojligheter att ta bort brister hos maskinvaran d@ven om
sddana brister bor &tgdrdas direkt.

Filtrering och en hog samplingshastighet dr ett bra sdtt att minska
sTumpmassiga storningars inverkan. En enkel filtrering kan ske med

ett samplat filter av 1:a ordningen pd formen

Ye(t) = aye(t-1)+(1-a)y, (t)

ddr
yf(t) = filtrerat matvirde
ym(t) = matt matvarde
a = filterfaktor 0<a<1

Forhd1landet mellan det filtrerade och det ofiltrerade matvardets
standardavvikelse som betecknas med U} respektive G; kan under for-
utsdttning att storningarna &@r oberoende i tiden och normalfdrdelade
anges som

f = G; : Q'm =V(1-2)/(1+a)
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En hog filterfaktor a (ndra ett) ger en kraftig minskning av stor-
ningen, men samtidigt sd reagerar det filtrerade mdtvdrdet léngsam-
mare pa grund av filtrets Okade trdghet. Filtrets dynamik kan be-
skrivas med dess motsvarande tidskonstant for det kontinuerliga fal-
let. Foljande samband gdller mellan filterfaktorn a, samplingsinter-
vallet Ts och filtrets tidskonstant T

s

Nedan anges for olika filterfaktorvdrden motsvarande stérningsreduk-
tion f och filtertidskonstant T. Samplingsintervallet Tg antas vara
en tidsenhet.

a f T
0.5 0.58 1.4
0.8 0.33 4.5
0.9 0.23 9.5

0.95 0.16 19.5
0.98 0.10 49.5
0.99 0.07 99.5

Siffrorna ovan visar att en minskning av storningen med en faktor 10
kraver en filterfaktor p& 0.98 och filtrets tidskonstant blir hela

50 samplingsintervall (T_). En stor filterkonstant kan i en del fall

s
dominera den dvriga dynamiken i reglerkretsen, vilket forsdmrar mgj-

ligheterna tiil god reglering.

Ordningsfoljden mellan kontrollerna och filtreringen kan dndras, men
observera att samma kontrollgranser och filterfaktor far helt olika
resultat vid avvikande vdrden.

I en del datorsystem pd industrisidan forekommer dven gransvardes-
larm som en del i den analoga insignalens grundfunktion. Grdnsvardes-
larm behandlas senare i texten.
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Logiska insignaler

Eh logisk insignal kan bara anta tvd vérden, sann och falsk, vilket
ocksa forenklar behandlingen av dessa signaler. I de flesta dator-
system s& kan de logiska givarna anslutas pa tvé olika sdtt sd att
virdet sann erhalls vid sluten eller Gppen kontakt. Denna signalin-
vertering skulle ocksd kunna ske i programvara vilket skulle ge enk-
lare anpassningsenheter for logiska insignaler.

0lika former av matare som ger pulser ansluts i regel till ett dator-
system via logiska ingdngar. N&got som kan underldtta summeringen av
dessa 1agfrekventa pulser dr att antalet tillslag eller bdde till-
och franslag raknas som en del av den Togiska insignalens grundfunk-
tion. Annan programvara kan sedan ldsa av och eventuellt nollstdlla
varje logisk insignals rdknare. Aven om den hdr ovan beskrivna rdakna-
ren inte anviands direkt s& kan den vara vardefull vid kontroll av o-
lika insignalers funktion.

En annan tdnkbar vidareutveckling av en logisk insignal dr att be-
rikna den tid som signalen &r sann. Detta kan anvdndas for drift-
tidsmitning. Det dr tveksamt om detta &r lampligt att gdra redan i
anslutningen till inldsning av logiska insignaler eftersom det anda
krivs en del andra indata for att dstadkomma en fullstdndig drifttid-
matning.

Pulsinsignaler

En pulsinsignal &r en logisk insignal med en s& hdg dndringsfrekvens
att signalen ansluts till en raknare i maskinvara. Datorsystemet kan
sedan lisa av och nollstdlla denna rdknare. Pulsinsignaler forekom-
mer knappast i klimatsystem. En tdnkbar tillampning dr for varvtals-
matning.
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6.3 Utsignaler

Analoga utsignaler

Den viktigaste egenskapen hos en analog utsignal dr signalens disk-
retisering eller upplosning. En vanlig 10sning dr att anvdnda en 8-
bitars DA-omvandlare som i slutdnden ger en stromsignal 0-20 mA, en
spanningssignal 0-10 V eller n&got Tliknande. Upplosningen med en 8-
bitars DA-omvandlare blir 1 pd 256, vilket rdcker i de flesta fall
under forutsattning att storre delen av den analoga utsignalen an-
vands for processens hela regleromrdde. Utstdllningsnoggrannheten
b1ir bara 1 pd 25 om endast en tiondedel av den analoga utsignalens
arbetsomrdde tdcker arbetsomrddet for ventilen eller spjdllet. I ett
sddant fall sd dr injusteringen felaktig.

For en del fabrikat s& kan de analoga utsignalerna @ndras manuellt
med omkopplare. Detta ger en enkel reservmanovermojlighet vid dator-
bortfall.

Handmandvermdjligheten medfér att vid overgéng fran handstyrning

ti11 datorstyrning sd kan den analoga utsignalen &@ndras kraftigt med
storningar av driften som fo1jd. Den analoga utsignalen behdver ju
inte vara den samma i borjan och slutet av handstyrningen. Detta gdl-
ler ocksd ndr integrerande regulatorer anvands. Problemet kan undvi-
kas genom att den rddande utsignalen alltid &terldses och att nya
regleringrepp adderas till denna signal.

I en del fall dr det inte tillrdckligt med enbart &terldsning av ré-
dande analog utsignal utan datorsystemet skall ocksd@ kunna avgora om
handkorning sker eller inte sker. Detta kan ha stor betydelse i komp-
licerade reglersekvenser beroende pad programmeringssdtt. Med ett
1dmpligt val av programmeringssatt sd bor det vara mojligt att inte
behdva ldsa in om handkdorning dr aktiv eller ej.
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Logiska utsignaler

Logiska utsignaler kan behandlas analogt med Togiska insignaler. Da-
torsystemets "sann" kan fds att motsvara slutet eller Oppet reld.
Denna signalinvertering gors i regel i maskinvara genom att anvdnda
vixlande relder. Inkopplingssdttet avgor funktionssdttet.

Det dr ocksd mojligt att rdkna antalet forandringar for varje logisk
utsignal och d@ven tiden for vdardet sann (normalt til1). Det forst-
namnda kan vara av intresse for kontroll och felsdkning. Detta kan

i och for sig ske pd andra sdtt. Den andra funktionen &r borjan pa
drifttidsovervakning, som bor ske med en fran den Tlogiska utsignalen
fristdende grundfunktion.

I en del datorsystem finns det moduler for logiska utsignaler bade
med och utan handmandvermdjlighet. Moduler med handmandver anvénds
framst for viktiga mandvrar av fldktar och pumpar. Vid datorbortfall
finns d& en reservkdrningsmojlighet.

Aterldsning av tillsténdet vid handkorning och att handkdrning sker
eller inte sker, kan vara mycket viktigt, ndr handkdrning sker samti-
digt med att datorsystemet arbetar normalt. Programmeringen bor da
vara s utford att den tar hansyn till eventuell parallell handkor-
ning. Om detta inte gors sd kan styrsekvensen som till viss del be-
rors av handkdrning, bli helt felaktig. I en del fall behovs inte
n&gon information om handkdrning @ger rum eller ej utan detta kan av-
goras fran logiska insignaler som indikerar olika driftstillstand.

Pulsutsignaler

Pulsutsignaler forekommer i en del datorsystem pd industrisidan och
anvinds for positionering av stdlldon. Pulsutsignaler kommer ddrfor
inte att behandlas mer hdr.
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Oka-minska utsignaler

En dka-minska utsignal bestdr av tvd logiska utsignaler (en for oka
och en for minska). Denna utsignal behover darfor egentligen ingen
sirskild modul. Utsignalen anvéands for att styra det vanliga stdll-
donet som inneh&ller en liten fram- och backgdende elmotor som vax-
las ner s& att en l&ngsam stdlldonsrorelse erhdlls. Gangtiden for
hela arbetsomradet kan variera fran omkring en minut upp till fem
minuter.

En godtagbar uppldsning fds om positionering av stdalldonet sker med
tidsintervall p& 0.5 sekunder. Detta ger en tillrdcklig uppldsning

i std1ldonsldge med 1 p& 120 for ett stdlldon med gédngtiden 60 sekun-
der. Det gdller ocksd under samma forutsattning som for det analoga
stilldonet att storre delen av stdlldonets arbetsomréde bor utnytt-
jas av ventilen eller spjdllet. Sm& utstyrningsintervall ner mot 0.1
sekunder ir olampligt, eftersom elmotorn i stdlldonet inte hinner
reagera och datorsystemets utsté@liningshastighet begrdnsar utstyr-
ningsintervallets 1dngd nerét.

Om hdga krav pd positioneringsnoggrannhet foreligger, sd kan ett
1angsamt stdlldon anvdndas eller s& kan styrningsgreppet delas upp
i tva langre rorelser, en framat och en bakdt, som tillsammans ger
det onskade styrningsgreppet. Det &r ingen mening att driva upplos-
ningen i stdlldonsrérelse for 1angt, eftersom det forekommer glapp
i stilldonet, i Overforingen mellan stdlldon och styrt objekt och i
sjdlva det styrda objektet, t ex spjdll.

Moduler for oka-minska utsignaler dr ofta forsedda med omkopplare
for handkdrning. Nigot problem vid dvergéng fran handkdrning till
normal datorstyrning finns inte eftersom std1ldonet bara arbetar med
indringar och dessa dndringar/styringrepp summeras i stdlldonet.
Stalldonets ldge ar okidnt for datorsystemet, om inte dndldgen mats
for sirskilda andamal. N&gon lagesadterféring behdvs inte ur regler-
teknisk synpunkt for ett enskilt stdlldon. Ett undantag &r ndr det
styrda objektet dr mycket olinjdrt, da kan 13geséterforing tillsam-
mans med en beskrivning av olinjdriteten anvdndas for att Tinjarise-
ra delprocessen, stdlldon-styrt objekt.
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Problem med handkdrning parallellt med normal datorstyrning bor be-
aktas, men med genomtankt programmering sd kan onskad funktion er-

hd1las. N&gon inldsning av att handkdorning sker eller inte sker kan
nog utelamnas.

Nagot som daremot skulle kunna ld@sas in frén stdlldonsmodulen dr om

std1lldonet befinner sig i ndgot av @ndldgena. Detta kan Tdtt avgoras
eftersom mandverstrommen bryts i dndldgena. Normalt anvéands speciel-
la @ndldgeskontakter pd stdlldonet som ldses av via logiska ingangar
vilket krdver extra kabeldragning och extra logiska ingangar.

Pulslangdsmodulerad utsignal

Denna utsignal dr p& samma sdtt som Oka-minska utsignalen en konst-
ruktion i programvara, som anvdnder sig av en logisk utgang. Puls-
langdsmodulering ar ett enkelt sdtt att overfora ett analogt varde
som en logisk signal. Detta sker genom att under en angiven period-
tid 1&ta den logiska utsignalen vara sann i forhdllande till period-
tid motsvarande det angivna analoga utvdrdet. Det analoga utvardet
eller styrsignal kan normeras till intervallet (0,1). En periodtid
p& 60 sekunder och en styrsignal pd 0.2 innebdr att den Togiska ut-
signalen dr sann under 12 sekunder och falsk under 48 sekunder. Na-
gon enkel reservmandvermojlighet finns inte vid datorbortfall for
denna utsignaltyp eftersom den genereras i programvara och att den
standigt andras. Det skulle i och for sig vara mojligt att konstrue-
ra en modul for en pulslangdsmodulerad utsignal, som omvandlade ett
lagrat analogt vdrde till en pulslangdsmodulerad utsignal med en an-
given periodtid. Ett problem med en s&dan modul &r att det alltid
finns onskemd1 om olika periodtider for olika tillampningar, vilket
gor modulen &@n mer komplicerad.

Periodtiden bestams av ett flertal faktorer sdsom slitage logisk ut-
gdng, slitage styrt objekt och onskad reglernoggrannhet.

En pulslangdsmodulerad utsignal kan med fordel anvandas for att reg-
lera elektriska vdrmare och luftvérinare genom flodesreglering av
vattenflodet. Den bristande reservmgjligheten bor givetvis beaktas.
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Detta begransar anvandningsomrddet till framst eftervdarmare av olika
slag, som anvdnds for finreglering.

6.4 Uvervakning

Overvakning innebdr att datorsystemet kontrollerar logiska insigna-
ler (larm) och analoga insignaler (gransvdrdeslarm), mdter drifttid
(drifttidslarm) och kontrollerar en funktion som kan vara en berak-
nad logisk eller analog variabel. En kontroll av en logisk funktion
kan gdalla en manover. Kontroll/overvakning av en av datorsystemet
matt och berdknad verkningsgrad ar ett exempel p& en analog kontroll-
funktion. Behandlingen av logiska och analoga kontrollfunktioner kan
for ovrigt ske pd samma sdtt som for vanliga enkla larm respektive
gransvdardeslarm och darfor behandlas funktionslarm ej mer i den fort-
satta texten.

Larm

Detta ar oftast den helt Overvdgande funktionen i ett dvervaknings-
system. Funktionen innebdar att en logisk insignal Overvakas och ndr
den dndrar tillstdnd s& ges larm efter en dndringsbar fordrojnings-
tid. Fordrojningstiden bor vara minst ndgra sekunder upp emot ett
tiotal sekunder for att kunna undvika felaktiga larm vid stdrningar
och vid uppstart. Alla larm ges en viss prioritet sd att viktiga
larm kan urskiljas p& ett enkelt sdtt och behandlas pd olika sdtt.
Detta kan gdlla hur mdnga gdnger utskrift av larmet skall ske och
pd vilka terminaler.

Andra egenskaper hos larmfunktion &r att larmet skall kunna kvitte-
ras, blockeras och avblockeras. Nar ett larm kvitteras sd& sker inga
ytterligare utskrifter och eventuella andra larmsignaler upphdr om
detta ar det enda larmet som &r utldst. Blackering kan anvdndas for
att forhindra larm och larmutskrifter vid t ex underhd11 och repara-
tion.

Larmutskriften bor innehd11a datum, klockslag och Tarmbeskrivning i
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klartext. Larmbeskrivning kan bestda av en textdel som anger identite-
ten (vilket aggregat, t ex TA-3) och en generell textdel som anger
feltypen, t ex FRYSVAKT UTLOUST. Vid dtergdng till normalt tillst&nd
sd blir feltypstexten i st@llet FRYSVAKT ATERSTALLD, om utskrift skall
ske dven vid denna tillsténdsandring.

En del Tarm kan bero pd brister i systemet, som mdste &tgdrdas. Det
kan ddarfor vara lampligt att den enkla larmutskriften kompletteras
med en utskrift som beskriver klimatsystemets drifttillstdnd, nar
felet intrdffade. Denna kompletterande utskrift dr lampligen den nor-
mala statusutskriften som beordas av operatoren eller skrivs ut pe-
riodiskt av datorsystemet for andra kontroller.

Den enkla Tarmutskriften innehd1lande datum, klockslag, identitet
och feltyp kan utokas med uppgifter om &tgdrder, vilket kan vara
allt frdn enkla 4tgdrder av operatoren eller sdrskild egen personal
och telefonnummer till olika specialister.

Gransvardeslarm

Ett grdnsvdrdeslarm kan delas upp i en gransvardesindikering och tva
larm, ett for hoglarm och ett for 14glarm. Larmen ovan kan utformas
péd samma sdatt som beskrivits i det tidigare avsnittet. Ett enkelt
sdtt dr att bilda tvd logiska insignaler med grdnsvardesindikeringen
och ddrefter utnyttja den tidigare beskrivna larmfunktionen.

En grdnsvdrdesindikering anger ndr en variabel ligger utanfor ett
angivet omrdde, dvs om védrdet dr for hogt eller for 1agt. Sjdlva in-
dikeringen sker genom att anvdnda tvd logiska variabler, en for att
ange for hogt vdrde och for for 18gt. Gréansvardesindikeringen kraver
givetvis att en hoggrdns och en 18ggréns anges och dessutom en s&
kallad hysteres som forhindrar att upprepade gransvardeslarm erhdlls
ndr den grdnsvdrdesovervakade variabeln ligger och varierar omkring
en larmgrans. Nytt larm kan d& forst erhdllas nidr den grinsvardes-
Overvakade variabeln forst har kommit in i ett omrdde som begrdnsas
av hoglarmgransen - hysteresen och 1dglarmsgransen + hysteresen.
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I en del fall sd skall en avvikelse frdn ett varierande varde over-
vakas, t ex regleravvikelse. Gransvardesovervakningen dr d& inte ab-
solut utan relativ. Denna uppgift 10ses genom att d@ven ange det re-
ferensvarde som gransvardesovervakningen skall ske kring i fallet
med Gvervakning av regleravvikelse sd blir referensvardet regulatorns
borvdrde.

Ett problem med gransvardeslarm dr att de endast @r av intresse vid
normaldrift och inte ndr aggregatet dr ur drift. Onodiga grdnsvdrdes-
larm under t ex icke drift kan undvikas genom att utdka gransvardes-
indikeringen s& att en angiven logisk variabel skall vara sann ndr
gransvardesindikeringen skall vara aktiv.

Drifttidslarm

Drifttidslarm innebdr att tiden for ndr en logisk insignal eller en
loaisk utsignal &r sann berdknas. Detta tidsvdrde jamfors med ett an-
givet gréansvidrde, som anger efter hur 18ng drifttid som kontroll el-
ler underhdll skall ske for den dvervakade processen. Ndr gransvdr-
det dverskridits, ges larm och larmet kvarstér till dess att operatd-
ren har kvitterat larmet eller nollstd11t driftstiden.

Drifttidslarm kan pd samma satt som gransvdrdeslarm delas upp i en
drifttidsindikering och ett tillhorande larm med utskrift. Program-
varan kan delas upp pd samma sdatt och darfor behandlas endast drift-
tidsindikering i fortsattningen, eftersom sjalva larmet blir iden-
tiskt med det som beskrivits tidigare. Sjdlva larmutskriften kan t ex
for en pump vara

1981-06-30 09.45.50
P3  DRIFTTID 10000 TIM OVERSKRIDEN

I samband med genomgéng av grundfunktioner for logiska in- och ut-
signaler pépekades mgjligheten att rakna antalet tillstandsandringar.
Detta kan vara onddigt att gora for de flesta Togiska in- och utsig-
naler. Ur underhd11ssynpunkt kan det daremot vara av intresse att

t ex tillsammans med driftstiden f& antalet starter och stopp, dven
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om driftstiden per start/stopp oftast dr kand.

Forutom drifttidslarm kan man darfor dven tanka sig ett driftslarm
som raknar antalet start/stopp, eftersom for mdnga komponenter sjal-
va driftstiden inte dr underhdllskrdvande utan i stdllet antalet
start/stopp. Ett s&dant larm skulle kunna bendmnas driftssdttlarm.

Ett problem med drifttidslarm dr att datorsystemet skall uppdatera
driftstiden under en mycket 1ang tidsperiod. Den berdaknade driftsti-
den fér inte g& forlorad vid iterstart av datorsystemet efter olika
storaingar eller efter reparationer. Det ar ddrfdor nodvandigt att

t ex varje dygn lagra undan de aktuella vdrdena pd driftstiden till
ndgot yttre minne, ndgon form av disk. S&dan undanlagring miste gi-
vetvis dven ske av resultat fran liknande summeringar under 1&ng tid.
Detta kan gdlla for berdkning av olika energier och mdngder. Sé&dana
berdkningar skulle ocks& kunna ske i form av en standardiserad mat-
ning som skulle kunna bendmnas driftvardesmatning. Medelvdrdet skulle
ocks& kunna berdknas genom att dven summera tiden.

En driftsvdrdesmatning kan inte ske helt ovillkorligen utan berak-
ningen sker endast ndr en viss angiven logisk variabel dr sann. Det-
ta kan utnyttjas for att berdkna medelvdrdet under enbart driftstid
for ndgon variabel t ex en lokaltemperatur.

En ytterligare utvidgning av driftsvdrdesmatningen dr att dven spara
det minsta och det storsta vardet, vilket kan ge upplysningar om hur
processen fungerar. Gransvardeslarm kan ocksd anvdndas for en sddan
uppgift.

Funktionslarm

Ett funktionslarm innebdr att resultatet frén en logisk eller analog
berdkning behandlas som ett vanligt larm respektive ett gransvdrdes-
larm. Tillvdgagdngssdttet dr d&rfor uppenbart. De tidigare beskrivna
larm- och gransvardesfunktionerna anvdnds pad nybildade logiska och
analoga variabler som dr resultatet av Togiska respektive analoga be-
rakningar.
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Ett exempel pd en logisk funktion dr en mandverkontroll dar mandver
och indikering av manover normalt skall sammanfalla. En analog funk-
tion kan vara verkningsgraden for en varmevdxlare eller en oljepanna
eller vdrmefaktorn for en vdrmepump.

Berdkningar

Logiska eller numeriska berakningar kravs vid funktionsovervakning.
En enkel 10sning av blankett- eller blocktyp &r att bryta ner en be-
rdkning i enskilda berdkningsdelar. En sddan berdkningsdel innehdller
tvd operander, en operation och ett utresultat. Ett program som ut-
for sd&dana berakningsdelar, dr 1dtt att konstruera. En nackdel dr att
berdkningarna kommer att innehdlla ett stort antal mellanresultat.
Dessa mellanresultat ingdr givetvis ocksd som operander i senare be-
rdkningar. Detta medfor att behovet av minnesutrymme Okar. En annan
nackdel dr att det dr svdrt att direkt avgora vad for berdkningar

som utforts pd grund av uppdelningen i delberdkningar och pd grund

av de midnga mellanresultaten.

Villkorliga berdkningar kan givetvis 16sas, om villkorliga och ovill-
korliga hoppblock infdores. Programmering med hoppsatser dr oldmpligt
i stdllet sd& ar IF-THEN-ELSE satser att foredra.

Ett alternativ i stdllet for blockorienterad programmering dr att
anvanda sig av ett hognivdsprék, satsorienterad programmering, for
att utfora olika logiska eller numeriska berdkningar. Ett exempel

som visar skillnaden mellan blockorienterad eller satsorienterad pro-
grammering dr berdakning av temperaturverkningsgrad, som med ett hog-
nivdsprék kan ha foljande utformning

TVG=(T1-T2)/(T3-T2)

ddar T1, T2 och T3 dr temperaturer pd tilluft, uteluft och franluft.
Uttrycket ovan programmerat med ett blocksprék, ddr ordningsfdljden

i varje block dr operand nr 1, operand nr 2, operation och utresultat,
kan ske som
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block nr
n T1,T2,-,MR1
n+1 T3,T2,-,MR2
n+2 MR1,MR2,/,TVG

Detta berdkningssatt behdver mellanresultaten MR1 och MR2. Lisbarhe-
ten kan givetvis forbdattras genom att ange utresultatet forst foljt
av Tikhetstecken, uteldmnande av kommatecken och T&ta operationen
komma fore den andra operanden. Detta ger d& foljande resultat:

block nr
n MR1 = T1-T2
n+1 MR2 = T3-T2
n+2 TVG = MR1/MR2

Programmering med 1&gnivdsprdk t ex assembler har inte omnamnts dir-
for att det @r direkt oldmpligt ndr det gdller anldggningsberoende
berdkningar. !16jligheterna for en anvéandare att dndra 1agnivésprak-
program dr ytterst begransade. Det krdvs en omfattande programme-
ringskunskap.

Systemlarm

Alla de tidigare larmen har gdllt sjdlva processen som skall Gverva-
kas, men fel kan &dven uppstd i sjdlva datorsystemet. Dessa fel kan
vara av tvd slags, dels fel i maskinvara och dels fel i programvara.

Fel i maskinvara kan vara allt frdn fel i en anpassningsenhet, fel i
datadverforingsenhet, fel i primarminne till fel i centralenhet. Fel
i centralenheten innebdr i regel att datorsystemet upphdr att funge-
ra och ndgon utskrift kan darfor knappast erh&llas. Minnesfel kan
hittas med hjdlp av sdrskilda testprogram. Minnesfel i dataareor kan
ofta avslojas med hjdlp av de rimlighetstester som alltid bor ske
vid exekvering av olika standardprogram.

Overforingsfel skall resultera i en felutskrift fr&n huvuddatorn att
nu har forbindelsen med en viss undercentral (datoriserad eller ej)
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brutits eller att antalet felaktiga datadverfdringar dr otilldtet
stort.

Fel i enskilda anpassningsenheter for olika in- eller utsignaler kan
avsldjas genom att ndgon 1dtt mdrkbar funktion upphor. Om detta @r
bra eller inte, beror p& hur hoga krav man stdller pd systemet. Det
ir i och for sig mojligt att konstruera anpassningsenheter, vars
funktion skulle kunna kontrolleras av datorsystemet. Sddana kontroll-
mojligheter finns idag kanske bara for vissa anpassningsenheter. Det
ir inte heller sakert att tillforlitligheten blir battre i ett da-
torsystem som forsetts med ett stort antal kontrollméjligheter, ef-
tersom elektroniken blir mer omfattande, vilket okar felrisken.

Med fel i programvara avses framst fel som olika program finner vid
olika tester av de data som skall bearbetas. Ett fel av denna typ
kan vara ett tecken pd minnesfel, vilket redan har papekats tidigare.
Ett annat fel som ocksd ridknas hit dr meddelande om att ett program
inte hinner med vad det skall gora. Detta beror pd Overbelastning av
datorsystemet under vissa tidsperioder. Botemedlet dr att sprida ut
datorns arbetsuppgifter i tiden s& att belastningen blir jamn. I vis-
sa programsystem sd kan belastning matas och skrivas ut pa nagon
terminal. I mycket avancerade pfogramsystem finns det program som
kan trimma datorsystemets funktioner s att olika former av Overbe-
Tastningar undviks.

Andra overvakningsfunktioner

En av datorsystemets framsta uppgifter ar att kunna ge anvandaren en
bra bild av driftstillstandet for de olika klimatsystem som ar an-
slutna till datorsystemet. Denna uppgift 16ses inte bara genom att
lisa av och stdlla ut ett stort antal signaler. En enkel 10sning dr
att for varje klimatsystem/aggregat utforma en passande utskrift som
inneh&ller de variabler som ingér och som &r av intresse for aggre-
gatets funktion och drift.

En utskrift ger endast siffervdrden pa olika ingdende variabler och
ingen information hur aggregatet dr uppbyggt. En stor forbattring i
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kommunikationen mellan dator och anvdndare ar att kombinera en bild
over aggregatet med de olika avldsta eller utstdllda signalerna pla-
cerade ddr de mdts eller stdlls ut. I de forsta Overvakningssystemen
anvandes diabildsprojektor. P& diabilden &tergavs aggregatet schema-
tiskt och betecknincarna od alla in- och utsignaler, som kan ldsas av
resp stdllas ut, finns angivna. Operatdrskommunikationen i ett sé-
dant svstem kan sdgas utgd frén diabilden och med dess information
arbetar sedan operatdren vidare.

I dagens Overvakningssystem anvands allt frén enklare bildskdrmar
till fargbildsskarmar. Den stora fordelen med en bildskdarm ar att
informationen pad bilden kan uppdateras standigt sdsom olika in- och
utsignaler. Bade farger och symboler kan fds att variera beroende pa
olika variablers vdrden. Ett exempel dr att en frysvaktssymbol byter
farg fran gront till rott ndr frysvakten larmar.

En annan fordel dr att anvandare kan enkelt &@ndra och gora helt nya
bilder, jamfor med ett diabildssystem.

En annan vanlig hjdlpfunktion dr kurvritning med en terminal. Tids-
kurvor for godtyckliga variabler i datorsystemet kan ritas upp. Alla
med godtyckliga skalningar. Problem med reglering undersoks bdst ge-
nom att utnyttja denna mojlighet. Tidsintervall mellan varje rad pa
utskriftsenheten kan givetvis varieras fran n&gra sekunder upp till
timmar. Uppldsningen p& kurvorna bestdms av antalet tecken per rad.

I en del fall onskas siffervarden for ndarmare analys och for detta
dndamdl sa finns program som kan skriva ut ett antal godtyckliga va-
riablers vdrden med jamna tidsintervall p& ndgon terminal.

Ett alternativ kan vara att utnyttja befintliga utskrifter av status-
typ, om dessa innehdller det som skall skrivas ut. Periodiska ut-
skrifter kan anvdndaren f& genom att ange vilken utskrift, vilket ut-
skriftsintervall och pd vilka terminaler som utskriften skall ske.



6.5 Styrning

Logikstyrning

Logikstyrning innebdr att datorsvstemet berdaknar ett Togiskt uttryck
och resultatet tilldelas sedan en Togisk utsignal som péverkar négon
manover till t ex en fldakt eller en pump. Olika logiska variabler
sdsom logiska insignaler, logiska utsignaler, tidkanaler och relatio-
ner kan ingd som operander och som operationer mellan tvé operander
finns det totalt tio att vdlja bland. Ndgra exempel &r AND, NAND, OR,
NOR, EQ och NE.

Fordrojningen av enskilda mangvrar och fordréjning mellan flera man-
Gvrar forekommer. Det kan gdlla att fordroja tillslag, frénslag el-
ler b&de till- och franslag. Den minsta tidsenheten @r normalt en
sekund. Fordrojningstiden varierar normalt fran ndgra sekunder upp
till négon minut.

En 10sning i ett blockorienterat system dr att i ett generellt for-
drojningsblock anges insignalen (operand nr 1), tillslagsfordrojning-
en, franslagsfordréjningen och sist utresultatet. En tillslagsfor-
drojning pd 10 sekunder mellan logisk insignal LI(5) och Togisk ut-
signal LO(16) kan ha utformningen som block

L1(5),10,0,L0(16)
och i ett hognivésprak med tilldeIning fran vanster mot hoger fas

LI(5) DELAY(10,0) LO(16)

Programmering logikstyrning

I detta avsnitt behandlas endast programmering av logikstyrning med
ndgot hognivasprik. Tre olika metoder beskrivs. I samtliga fall foljs
ett gemensamt exempel upp.

Vardet pd tre logiska variabler A, B och C bestdmmer vdrdet p& en
logisk variabel D. D &r sann, for tre olika fall p& foljden A, B och
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C, namligen 011, 101 och 110. Negering av logiska variabler anges

med ett streck Over beteckningen. Hognivdspréket innehdller de logis-
ka operationerna AND, NAND, OR, NOR, EQ och NE och parenteser. Till-
delning av logiska uttryck sker fran vanster till hoger med sprékele-
mentet SET.

Den direkta metoden innebar att programmera ner de givna villkoren,
ndar utsignalens variabel D skall tilldelas vdrdet sann efter de tre
alternativa féljderna pd A, B och C.

(A AND B AND C) OR
(A AND B AND C) OR
(A AND B AND C) SET D

De tre alternativa foljderna pd& A, B och C kdnns igen inom parente-
serna. Parenteserna kan uteldmnas i detta fall om operation AND har
hogre prioritet &@n OR.

En nackdel med den direkta metoden &r att samma variabel aterkommer
flera gdnger och en annan ar att ofta kan uttrycket forenklas med
speciella metoder som inte kommer att behandlas hdr. En forenkling
dr att s18 ihop de tvd forsta parenteserna till en parentes varvid
hela berdakningsuttrycket blir

(A NE B AND C) OR
(A AND B AND C) SET D

Berakningen kan ocksé& uttryckas mera allmant som att tvd& variab-
ler skall vara sanna och en skall vara falsk. Med denna formulering
s& kan man tdnka sig foljande 10sningsmetod, om logiska variabler
kan behandlas som heltal med talvdrdena 0 och 1 for falsk resp sann.

(A +B+C) IEQ 2 SET D
Operationen IEQ st&r for heltalsjamforelse (I for engelskans integer).

Detta sista uttryck visar att logiska uttryck kan programmeras pa
mdnga olika sdtt. Det sista "numeriska" berdkningsuttrycket dr det
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enklaste och ocksd det som dr ldttast att uppfatta.

En mindre bra 1dsningsmetod for det aktuella exemplet dr att anvanda
flera IF-THEN-ELSE-satser. Noll- och ettstdllning av logiska variab-
ler antas kunna ske med instruktionerna ZERO resp ONE.

IF A THEN
IF B THEN
IF C THEN
ZERO D
ELSE
ONE D
IFEND
ELSE
IF C THEN
ONE D
ELSE
ZERO D
IFEND
IFEND
ELSE
IF B THEN
IF C THEN
ONE D
ELSE
ZERO D
IFEND
ELSE
IF C THEN
ZERO D
ELSE
ZERO D
IFEND
IFEND
IFEND

Detta programmeringssdtt kan vara av intresse ndr den logiska fo1j-
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den A, B och C skall pdverka ett flertal utsignaler och en del be-
rakningar skall utforas. Detta &r dd inte en renodlad Togikstyrning
utan p&minner snarare om reglersekvenser som behandlas senare.

En IF-THEN-ELSE sats kan anvandas for att forenkla problem. Det kan
ibland vara svart att uppfatta hela problemet och med en eller flera
IF-THEN-ELSE satser sd kan problemet delas upp i mindre de]prob]em
Det tidigare exemplet kan programmeras som

IF A THEN

B NE CSETD
ELSE

B AND C SET D
IFEND

De hdr redovisade 1@sningarna ar mycket olika och man kan inte ldtt
se att det dr samma problem som T10sts.

Ett alternativ till hognivasprékprogrammering av logikstyrning dr

att ange styrvillkor och styr&tgarder i ndgon tabellform tillsammans
med in- och utsignaler. Ett datorprogram jémfor rédande insignaler
med de angivna styrvillkoren och ndr styrvillkoret dr uppfyllt da
verkstdlls tillhorande styrdtgdard. En fullstandig metod, som tar han-
syn till alla fall, tillampad p& det tidigare anvdnda exemplet kan
beskrivas med uppstdllningen nedan.

tillstand 112354 516%758
insignaler styrvillkor

A R VI 0 S s P
B 51600 e R0 TN €4 15
C 02100 0D

utsignaler styrdtgard
D 0001 0110

Metoden &dr fullstandig darfor samtliga fall behandlas. Endast fo1j-
den av styrétgdrd behdver anges, eftersom styrvillkoren dr systema-
tiskt ordnade. Programfunktionen blir ytterst enkel. Insignalerna
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A, B och C skiftas in frén hdger mot vanster som ett bitmonster. Bit-
monstret tolkas som ett heltal. Heltalet plus ett anger vilken styr-
4tgdrd som skall stdllas ut, t ex styrvillkoret 101 har vdrdet 5 och
styrdtgarden blir nr 6 med utstdllning av 1.

Denna metod &r mycket effektiv for mindre logiska system och kraver
Titet minnesutrymme for att lagra styradtgdrderna. Antalet utsignaler
kan givetvis vara fler @n en.

Minnesbehovet for styrétgdarderna kan berdknas m-2n/p ord, dar m ar
antalet utsignaler, n dr antalet insignaler och p dr antalet bitar
per ord. For ett fall med m=8, n=8 och p=16, s& krdvs 128 ord. Detta
visar att for stora logiska system framst med manga insignaler sd
krdavs stort minnesutrymme.

Ett annat problem &r att ett stort antal styrvillkor aldrig kan in-
traffa eller ar betydelseldsa. Det dr darfor onodigt att definiera
motsvarande styrétgird. Problemen med stora logiska system och over-
definiering kan 16sas genom att bara ange styrvillkor och tillhoran-
de styratgarder som dr av betydelse. Det tidigare exemplet &ndras

nu med att de Togiska insignalfcéljderna 000, 011, 101 och 110 har
styratgarderna 0, 1, 1 och 1. Fyra styrvillkor &r betydelseldsa. Den-
na ofullstdndiga logiska styrning kan definieras med uppstdlliningen
nedan.

tillsténd 1234
insignaler styrvillkor

A 0:0 11
B 0101
C 0110

utsignaler styrédtgdrd
D I

Om det aktuella insignalmonstret inte stdmmer sd sker givetvis ingen
utstdllning av négon styrdtgdrd. Odefinierade detaljer i styrvillkor
och styrétgirder kan anges med X i uppstdliningen. Betydelsen av ett
X i ett styrvillkor &r att motsvarande insignal &r betydelselds och
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for en styrdtgdrd sker ingen tilldelning.

Exemplet #@ndras ndgot for att visa detta med odefinierade detaljer.
Problemet utokas med en fjdrde insignal E som skall vara 1 i till-
sté&nd nr 1 och for odvrigt odefinierade och en utsignal F som skall
vara 1 i tillsté&nd 1 och 0 i 3 och odefinierade for ovrigt. Den nod-
vandiga uppstdliningen blir nu

tillsténd 1234
insignaler styrvillkor

A 0011

B 0 R0%1

% 0110

E 1 XXX
utsignaler styrdtgarder

D 011

F 1X0X

Programfunktionen ar enkel. Insignalbitmonstret bildas och ddrefter
sker jamforelse med tillstdnd nr 1 och vidare &t vanster tills Over-
ensstammelse erhdlls varvid tillhorande styrdtgdrd stdlls ut eller
ti11 dess att slutet p& uppstdliningen nds. I det senare fallet verk-
stdlls inte ndgon styrdtgard.

Overst i uppstdllningen anges tillsté&ndsnumret for de olika styrvill-
kor-styrdtgardsparen. Dessa tal kan anvandas for att t ex ange var
det Togiska systemet befinner sig eller vilken styrédtgdrd som rader.
Det senare anger vilket tillstdnd som det logiska systemet hade se-
nast fore det blev odefinierat. En operator kan enkelt avgdra det
logiska systemets tillstdnd med just tillstdndsnumret. Detta kan ut-
vecklas vidare med inforande av lamplig operatorskommunikation sa

att operatdren kan beordra processen till angivna tillsténd. Dessa
mojligheter dr ytterst lampliga vid uttestning, kontroll och ndr fel-
aktigheter skall redas ut (processen har hdngt upp sig).
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Tidsstyrning

Tidsstyrning innebdr att driften av olika byggnadsklimatsystem sker
enligt ett tidsmonster bestdmt av utnyttjningssdtt beroende pd verk-
samhet, tidpunkt, veckodag och eventuella helger. Tidsstyrning mins-
kar driftstiden for framst olika ventilationsaggregat, vilket minskar
energiforbrukningen (el, varme, kyla). I byggnader utan datorsystem
for overvakning och styrning anvdnds allt frén enkla tidur med be-
grinsade instdllningsmdjligheter till mikrodatorbaserade tidur med
samma mojligheter som i datorsystemen for Overvakning och styrning.
Ett tidur styr i regel ett aggregat.

Ett av skilen till att infdra datorsystem for overvakning och styr-

ning har varit att tidsstyrning har kunnat goras battre med de batt-
re instd1lningsmdjligheterna i jamforelse med de konventionella tid-
uren. Den bittre instdllningsnoggrannheten for start- och stopptid-

punkter kan medfora att driftstiden kan minskas med upp till en halv
timme per dygn jamfort med enkla tidur.

En annan vinst #r att til11fd1liga dndringar av tidsmonstret 1att kan
genomfdras i ett system for overvakning och styrning. I en byggnad
utan ett sadan system s& maste driftspersonalen uppsdka alla aktuel-
la tidur for omstdllning. Det &r ddrfor inte sdkert att alla mojliga
dndringar genomfdrs i ett sddant fall.

De krav som man bdr stdlla pa tidstyrningen @r att start och stopp
bor kunna ske tva till tre gdnger per dygn och beroende pa veckodag.
Noggrannheten i tidsangivelse skall vara i hela minuter. Detta kan
da utnyttjas for att undvika att starta och styra flera stora aggre-
gat samtidigt, vilket annars kan resultera i storningar.

Olika helgdagar kan behandlas som n&gon veckodag, t ex vanligtvis
sondag eller 1ordag. En s&dan @ndring kan pdverka alla tidstyrningar
i hela systemet, vilket underldttar arbetet.

Andra krav dr att enkelt kunna koppla bort den normala tidstyrningen
for ett aggregat dels kontinuerligt eller tillfdlligt. I det senare
fallet anges tiden for hur ldnge avvikelse frdn den normala tidstyr-
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ningen skall ske.

Tidstyrningen har hitintills behandlats som om den var individuell
for varje aggregat i byggnaden. Det @r givetvis mojligt att 1ata fle-
ra aggregat med samma tidsmonster ha samma tidstyrning. Detta dr en
fordel vid dndringar av driftstider, om samma driftstider gdller for
manga aggregat.

Ett mellanting med bdde individuell och gemensam tidstyrning dr att
anvianda sig av ett antal generella tidsmonster eller sd kallade tid-
kanaler. Varje aggregat kan sedan via en omkopplingsmojlighet styras
efter en eller ibland flera godtyckliga tidkanaler. Byte av drifts-
sitt sker ddrfor enkelt genom att byta till passande tidskanal och
tidsddande dndring av en egen individuell tidstyrning behdvs inte.

6.6 Driftsoptimering

Optimering dr ett ord som missbrukas i mdnga sammanhang. Optimering
kan grovt definieras som foljande: givet en funktion av en eller fle-
ra variabler direkt eller indirekt, denna funktion skall minimeras
eller maximeras under vissa villkor och finna den bdsta (optimala)
variabelkombinationen som ger onskat minimum eller maximum. 01ika
former av driftsoptimering av byggnader och deras klimatsystem fore-
kommer. Nagra av de vanligaste behandlas i efterfdljande underavsnitt.

En del optimeringsmojligheter dr helt anldggningsberoende och darfor
mycket olika varandra. Det ar darfor ocksé mycket svért for VVS-kon-
sult, styr- och reglerkonsult och styr- och reglerleverantor att
lyckas med driftsoptimering. Resultatet beror mycket pé& hur genom-
tankt och genomarbetat en driftsoptimering dr. Det finns grovt tre
nivder av driftsoptimering.

nivd 1 I styr- och reglerbeskrivningen stdr hara t ex foljan-
de: Nattkyla skall utnyttjas. Hur detta skall genomfo-
ras framgdr inte alls av beskrivningen. Detta dr den
lagsta nivan.
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nivé 2 P& denna nivad ges en beskrivning hur det skall gd till.
Programmering kan ske efter beskrivningen.

nivd 3 P& denna nivd tillkommer berédkningar och simulering av
vinsterna med den aktuella optimeringen. Detta kan ock-
s& utokas med jamforelser i fullskala med liknande bygg-
nader. Anviandaren har nu ett berdknat riktvdarde att jdm-
fora med.

A11t for mdnga gdnger stannar man p& nivd 1 och resultatet blir dar-
efter. Det finns mdnga idéer om olika optimeringar av klimatsystem,
men det finns f& utvarderingar gjorda.

Det kan ocksd vara rimligt att vdlja ett enklare driftsoptimerings-
sitt i#n ett svarare, eftersom den tkade vinsten inte alltid uppvdger
den Gkade programmeringskostnaden for den svérare metoden. Anvénda-
rens mojligheter att skdta och avgora optimeringens funktion bor ock-
sd tas med i bedOmningen.

Entalpistyrning

Entalpistyrning behandlas utférligt i kapitel 8. Den normalt tillam-
pade entalpistyrningen dr den enklaste formen av driftsoptimering da
det bara finns en variabel att variera och att denna variabel endast
kan anta tva varden, t ex ja och nej. Dessa ja och nej dr svaret pa
fragan om uteluftsentalpin @r storre &n returluftsentalpin vid kyl-
drift. Vid svaret ja och kyldrift, s& skall minsta mojliga utelufts-
méngs anvdndas. Driftsfallet entalpistyrning gdller da.

Starttidsoptimering

Startidsoptimering dr en naturlig vidareutveckling av nattsdnkning
efter tidstyrning. Problemet med tidstyrning dr att finna en start-
tid sa att det onskade driftstillsté&ndet uppnds vid arbetstidens bor-
jan, eftersom starttillsténdet och startforloppet kan variera beroen-
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de p& uteklimatet och p& hur ldnge klimatsystemet varit avstdngt.

Det krdvs darfor att starttidpunkten varieras om ratt driftstillsténd
skall uppnds precis ndr byggnaden eller lokalen skall borja anvandas.
Detta problem har man forsokt att 10sa redan under 1950-talet med

ett enkelt Tinjdrt samband mellan inne-, ute- och onskad innetempera-
tur anger framforh&1iningstiden for starten. Under 1970-talet har man
borjat anvanda dynamiska modeller for att battre beskriva startfor-
loppet. I dessa modeller ingdr ett flertal parametrar, som mdste an-
ges. En del av de viktigaste parametrarna anpassas automatiskt efter
utfallet frén varje startillfdlle.

Tyvdrr finns det inte négon ordentlig utvdrdering av hur stor bespa-
ring som kan uppnds med starttidsoptimering. Ofta infors bdde tid-
styrning och starttidsoptimering samtidigt och ocks& tillsammans med
andra forbdattringsdtgarder, vilket gor det svdrt att avgora hur stor
del av besparingen som sjdlva starttidsoptimeringen svarar for.

Aven om den modell, dynamisk eller ej, som anvands vid starttidsop-
timeringen beskriver verkligheten exakt sd dr detta ingen garanti

for att starten kommer att Tyckas. Under startforloppet sd ar t ex
utetemperaturen inte kand i forvag och eftersom startforloppet péaver-
kas av den icke kdanda utetemperaturen sd kan optimeringen bli felak-
tig.

Ett annat problem ar att nattsankning och startidsoptimering ibland
anvands i byggnader som dr mycket trdga, vilket ger mycket smd bespa-
ringar som dr svdra att mdta.

Begreppet start-stopptidsoptimering forekommer ocksé. Tilldgget
stopp innebdr att klimatsystemet stoppas fore den normala bruksti-
dens slut med kravet att lokaltemperaturen skall ligga inuti ett an-
givet intervall under den resterande brukstiden.

Effektbegransning

Effektbegransning innebdr att eleffekten begransas genom att koppla



94

bort olika enheter. Detta gors for att undvika korta och tillfdlliga
toppbelastningar som bestammer effektabonnemanget och ddrmed en del
av den fasta elkostnaden. Bortkopplingen kan dels ske efter ett rul-
lande schema dar stdndigt en av ndgra enheter &r bortkopplad under
toppbelastningen och dels kan bortkoppling av olika enheter ske dnda
tills dess att toppbelastningen minskar varefter de olika enheterna
dter kan kopplas in i tur och ordning. Den forst bortkopplade enheten
kopplas in sist.

Ndgon stdrre energibesparing uppnds inte med denna metod. En mind-
re besparing kan uppnds t ex med Overdimensionerade ventilationssys-
tem eftersom flaktarbetet minskar med gdngtiden. En minskning av
flaktvarvtalet/flaktkapacitet och kontinuerlig drift kan ge en stor-
re besparing i ett sadant fall.

Nattkylning

Nattkylning kan framst tillampas i kontorsbyggnader med stort kylbe-
hov under dagtid. Under natten kyls byggnaden med tillrdckligt kall
uteluft, darav namnet nattkylning. Lokaltemperatur tilldts stiga nd-
gon eller ndgra grader under dagen. En av svdrigheterna med nattkyl-
ning dr att forutsdga hur ndsta dag kommer att bli, att bestdmma hur
mycket byggnaden skall kylas ner och att bestdmma hur fldaktarna
skall koras (i borjan eller i slutet av natten). Nattkylning dr ndr-
mast aktuellt sommartid.

Lokaltemperaturreglering med stor dodzon

Detta dr ett sdatt liknande nattkylningen och syftet dr att spara upp-
varmningsenergi under natten och under var och host i byggnader med
varmedverskott under dagen. Under dagen stiger lokaltemperaturen pa
grund av varmeoverskottet. En del av vdrmet lagras i byggnadens stom-
me och avges sedan under natten. Ju storre dodzonen dr desto stdrre
besparing kan uppnas.
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Samordning

I storre byggnader eller byggnadskomplex finns det ett stort antal
olika klimatprocesser. I de flesta anldggningar sa sker all styrning
och reglering av olika delsystem i regel helt jndividuellt och obe-
roende av andra delsystem. Detta &dr inte alltid den basta Tosningen
eftersom det mdnga gadnger finns ett beroende eller en paverkan mel-
lan olika delsystem. En samordnad drift skulle kunna resultera i be-
sparingar i el, kyla och vdarme.

Ett typexempel dr ndr ett delsystem via ett rorndt forsorjer ett
flertal andra delsystem med olika behov, med t ex vdrme eller kyla.

I fallet utan samordning styrs och-regleras det forsorjande systemet
sd att det alltid tdcker det storsta tankbara behovet i en del fall
ett fixt varde. I fallet med samordning sd styrs och regleras det
forsorjande systemet sd sndlt som mojligt sd att det hela tiden pre-
cis tdcker behovet for delsystemet med det storsta behovet. Ett prob-
lem att tillampa denna idé dr att det kan vara svért att avgora ndr
ett delsystems behov dr tdckt eller inte. Besparingen i detta exempel
utgors av att forlusterna frén forsorjningsnatet minskas och att
varme- eller kylproduktion kan ske effektivare ndar t ex en varmepump
anvinds (battre viarmefaktor/kylfaktor vid lagre temperaturskillna-
der).

Ett enkelt exempel pd luftbehandlingssidan dr samordning mellan for-
behandling med 1&g driftskostnad (vdrmedtervinning ingér) efterbe-
handling i form av flera individuella eftervdrmare for olika Tokaler
med hog driftskostnad. Syftet med samordningen &r att ldta forbehand-
lingen arbeta maximalt s& att alltid en eftervdrmare stanger. Ett
exempel p& en sddan anlaggning ges i FIG.2.5.

Denna princip kan dven vidareutvecklas att gdlla efterbehandling med
b&de viarme och kyla. Med uppgift om onskade tilluftsfloden och tempe-
raturer och kostnader for varme och kyla s& kan forbehandlingstempe-
raturen berdknas, vilken ger ldgsta driftskostnad.

Ett Tiknande exempel dr tvékanalssystemet. Samordning gdr hdr ut pd
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att hdlla s& 18g temperatur i den varma kanalen och sd& hdg tempera-
tur i den kalla kanalen som mojligt. Forbehandlingen kan hdr sdgas
bestd av tva forbehandlingar.

Andra mer komplicerade exempel @r fonsterapparater med tvéa-, tre-
eller fyra-rorssystem. Samordning skall hdr ske mellan forbehandlad
tilluft och varme eller kyla eller bada.

Ett 1iknande men enklare exempel dr samordning mellan radiatorer och
tilluft.

6.7 Reglering

Skillnaden mellan ett datorsystem for Overvakning och styrning och
ett for overvakning, styrning och reglering dr inte stor. P& program-
varusidan behovs program for berdkning av olika regleralgoritmer. Pa
maskinvarusidan krdvs egentligen bara moduler for analoga utsignaler,
om sddana inte redan anvinds i styrningssammanhang. En vanlig regula-
torutsignal dr Oka-minska utsignalen, som kan realiseras med tvd lo-
giska utgangar. Speciella moduler med handmandver finns ofta for den-
na reglerutsignal. Orsaken till att en del datorsystem saknar regle-
ring dr att vid datorbortfall sd forloras dven regleringen, vilket
har bedomts vara otillfredsstdllande. Svdrast blir problemet i ett
endatorsystem. Dagens flerdatorsystem &r en 16sning pd detta problem.
Bortfall av huvuddatorn i ett s&dant system pdverkar inte reglering-
en, som skdts av mikrodatorer. Om en mikrodator faller ur, dd forlo-
ras reglering endast for en mindre del av byggnaden. Backupens bety-
delse har minskat, dd datorernas tillforlitlighet standigt har for-
battrats.

En av fordelarna med datorisering av regleringen &r att det dr latt

att kontrollera reglerfunktionen jamfort med konventionella regula-

torer, vars funktion inte dr kand i olika viktiga detaljer. Instdll-
da regulatorparametervdrden pd vanliga regulatorer kan bara avldsas

pd sjdlva regulatorn. Det foreligger ocksd en viss osdkerhet i dessa
avldsta parametervarden och inst@llningsomrddet dr ofta begrdnsat.
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Ndgra sddana problem finns inte ndr det gdller datoriserade regula-
torer. En datoriserad regulators styringrepp kan darfor 1att berak-
nas.

Ur funktionssynpunkt finns det bara en stor skillnad mellan datori-
serad reglering eller digitala regulatorer och konventionella regu-
latorer. Skillnaden dr att den digitala regulatorns styringrepp be-
rdknas endast med jamna tidsintervall, medan konventionella regula-
torer arbetar kontinuerligt. I det senare fallet s& kan regulatorns
utsignal dndras standigt.

En regulator definieras med foljande parametrar och variabler:

regulatortillstand passiv, aktiv, min eller max utsignal
regulatortyp

reglerintervall

drvdrde (som skall styras)

borvarde (som skall foljas)

dodzon (ingen reglering om reglerfelet mindre dn ddodzonen)
utsignal (som skall stallas ut)

utsignalintervall min max

utsignal &@ndringsintervall max

regulatorparameter nr 1 t ex forstdrkning
regulatorparameter nr 2 t ex integrationstid
regulatorparameter nr 3 t ex gamla reglerfelet

Regulatortillstdndet bestdmmer om regulatorn skall berdknas eller ej
eller om regulatorns utsignal skall styras ut minimalt eller maxi-
malt. Regulatorns funktionssatt bestéms av regulatortillsténdet, som
kan pdverkas av hognivdsprdket med foljande instruktioner

tillstdnd instruktion funktion

0 RSTOP reglering passiv
1 RSTART reglering aktiv
2 RMIN stdll ut minsta utsignal
3 RMAX stdll ut storsta utsignal



En regulator med ldnken VP-R1 aktiveras med
RSTART VP-R1

En regulators funktionssdtt kan alltsd styras med en signal som mot-
svarar en tvabits signal. Det ligger ddrfor mycket nara till hands
att tillata beslutstabeller att dven arbeta med mer dn enbart logis-
ka variabler.

Regulatortyp anger vilken typ av regulatorberdkning som skall goras,
t ex P, I eller PI.

Reglerintervallet anger hur ofta denna berdkning sker ndr regulatorn
ir aktiv. I en del sammanhang &r det inte tillrackligt med bara ett
reglerintervall utan ndgon tidssynkronisering. Detta kan ske genom
att ange en fas, som anger ndr berdkningen skall ske.

Zven om definitionen av en regulator krédver ett stort antal paramet-
rar och variabler si dr sjdlva regulatorberdkningen mycket enkel. En
PI-regulator som klarar av de flesta regleruppgifterna, kan 1att be-

raknas med uttrycken nedan.

Forst beridknas nuvarande reglerfelet e(t) som skillnaden mellan &r-
vardet y(t) och borvardet yr(t).

e(t) = y(t)-y.(t)

Om reglerfelet lTigger inuti den angivna dddzonen, da berdknas ingen
dndring av regulatorutsignalen, som sker med uttrycket

Au(t) = Kp(e(t)-e(t—1)+e(t)/TI)
dar
au(t)

e(t)
e(t-1)

1]

styrsignaldndring

nuvarande reglerfel

n

foregdende reglerfel



regulatorforstarkning

integrationstid i reglerintervall

Den berdknade styrsignald@ndringen begransas absolut uppdt. Detta
gors for att forhindra allt for stora regleringrepp. Ndgon begrans-
ning nerdt far bara ske om de for smd @ndringarna sparas och adderas
till ndsta regulatorberdkning, annars forlorar en PI-regulator sin
integrerande funktion, som gor att reglerfelet kan bli noll.

Sist i regulatorn utom for fallet med Oka-minska utsignal sd berak-
nas och begrdnsas utsignalen enligt

Unin om “min>u(t'1)+‘“(t)
u(t) = {u(t-1)+au(t) for ovrigt
Ui om umax<u(t—1)+Au(t)

Utstd@lIningen av analoga utsignaler, logiska utsignaler, stegutsigna-
ler (en foljd av likvdrda Togiska utsignaler) och tvdpotensutsignaler
(en foljd av tvapotensvidrda logiska utsignaler) sker med de normala
utstdlTningsprogrammen. OUka-minska och pulslangdsmodulerade utsigna-
ler tas normalt om hand i ett mellansteg, som skdter sjdlva dandringen
av de verkliga logiska utsignalerna, som sedan stdlls ut med det nor-
mala programmet for logiska utsignaler.

Ett problem med reglering dr val av olika parametrar. De svdraste va-
len gdller regulatorforstdarkning, integrationstid och i mindre grad
regulatortyp och reglerintervall. Utprovning av rdtt regulatorpara-
metrar dr mycket tidsddande eftersom klimatsystem ofta har 1angsam dy-
namik. I en del datorsystem anvands darfor sjdlvinstdllande regulato-
rer som kan finna Tampliga vdrden pad regulatorforstdrkning och inte-
grationstid.

Ndgra tumregler for instdllning av regulatorer dr:

1 Anvand I-regulator pd snabba klimatprocesser som kan ha
léngt reglerintervall pd grund av att storningarna dr 1&ng-
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samma. Anvand annars en PI-regulator.

2 Uppskatta processférstdarkningen. Invertera och byt tecken
och anvand som regulatorforstarkning.

3 Uppskatta den dominerande tidskonstanten. Sdtt integrations-
tiden lika med den dominerande tidskonstanten.

4 0Om en regulator sjdlvsvanger, halvera inte forstdrkningen
utan nollstdll forstarkning. Kvarstdr svangningen d& beror
det pa nagot annat. Forsvinner svéngningen, kontrollera va-
let av regulatorparametrarna och prova andra.

Programmering reglering

De flesta ventilationssystem kan ha flera driftsfall. Ett exempel pa
olika driftsfall kan vara normal drift och varmhd11ning. Reglersek-
venser mellan olika enheter s&som varme, spjall och kyla ger ocksa
upphov til1l ménga driftsfall. Hognivdsprakprogrammering av de olika
driftsfallens reglering kan ske genom att anvanda IF-THEN-ELSE-satser
tillsammans med instruktioner for reglering. Ett alternativ till hog-
nivésprakprogrammering skall ocksd ges i form av en utdkad besluts-
tabell.

Programmering av logikstyrning och reglering har delats upp i tvd av-
snitt som om de skall utforas helt oberoende av varandra. I de flesta
fall s& dr logikstyrning och reglering ganska oberoende av varandra
och programmering kan ddrfor delas upp i en logikdel och en reglerdel.
Ett problem vid en sammanslagning &r att antalet driftsfall kan bli
mycket stort, som mest lika med antalet driftsfall for logik ganger
antalet for reglering. Detta Okar programmeringsarbetet. Ett exempel
ir en logikdel med tre driftsfall for flakten stoppad, halvfart och
helfart. Reglerdelen delas upp i 5-7 driftsfall om vdrme, spjall och
kyla ingdr. Den hogre siffran avser varmhd1lning och entalpistyrning.
Produkten av de tvd driftfallssiffrorna blir 15-21. Vissa driftsfall
ar orimliga och faller ddrfor bort, men kvar finns omkring 10-15. Om
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halv eller helfartsdriftstillstdnden behandlas som ett tillstdnd
drift s&@ blir antalet driftstillstdnd omkring 7-9.

I kapitel 7 ges tvd exempel pd hur styr- och reglersekvenser kan 106-
sas for ett enkelt ventilationsaggregat. I det ena exemplet sker pro-
grammeringen med ett hognivésprdk och i det andra exemplet med en be-
slutstabell. Beslutstabellens mojligheter behandlas avslutningsvis
mera ingdende i detta kapitel.

6.8 Programmering med beslutstabell

Detta avsnitt bygger pd forfattarens erfarenheter frén logikstyrning
med beslutstabell. I det aktuella fallet var behovet av kraftfull o-
peratorskommunikation stort. Detta 10stes med att koppla en tillstdnds-
variabel till beslutstabellen. Tvangskdrning av processen kunde dar-
for enkelt ske via d@ndring av tillstdndsvariabeln. Det som inte har
provats dr idéer om att tilldta dven andra variabler dn logiska att
ingd i beslutatabellen.

Allmant

En beslutstabell dr ett systematiskt sdtt att beskriva en process

med flera in- och utsignaler och for ett antal insignalkombinatio-
ner eller styrvillkor s& finns det motsvarande utsignalkombination
eller styrdtgard. Processens tillstdnd kan enkelt anges med det styr-
villkor som gdller eller om det dr odefinierat med den styrdtgdrd

som réader. Normalt dr alla in- och utsignaler logiska variabler, men
det dr inget hinder att anvédnda sig av variabler som kan anta fler
vdrden an tvd som de logiska variablerna.

Programmering av en funktion med beslutstabell dr egentligen inte
programmering i betydelsen anvandandet av ndgot kant programmerings-
sprdk som t ex ALGOL, FORTRAN eller PASCAL utan snarare en tabelle-
ring av en funktion. En sddan tabellering dr ofta vad en programmera-
re gor innan funktionen programmeras i ndgot hognivasprék. En fordel
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med beslutstabellen dr att den dr programmeringssprdksoberoende. En
beslutstabell &r mycket 1dtt att forstd och ndgon programmeringskun-
skap krdvs inte alls, vilket &r en fordel for en anvdndare. Besluts-
tabellen kan sdgas var ett anvdndarsprék.

Det som gor beslutstabellen intressant &r mojligheterna att for ope-
ratoren pa ett enkelt sdtt kunna ldsa av och pédverka processens
driftstillstdnd. Denna egenskap dr viktig ndr det gdller att testa,
kontrollera och reda ut felaktigheter. Ett datorsystem far inte pro-
grammeras med forutsdttningen att ndgra fel aldrig uppstdr och dar-
for finns det sm& mojligheter att l1dsa av och péverka processens
driftstillstand. I de flesta datorsystem finns goda mojligheter att
ldsa av och paverka olika detaljer i datorsystemet, men i de flesta
fall sd kravs det av operatdren att sjdlv stdlla samman avldsta de-
taljer till ett drifttillstédnd och ddrefter angripa problemet med
ett antal detaljétgirder. Detta beror pd att programmeringen av pro-
cessens funktion #r helt fristéende fran ndgon operatorskommunika-

tion.

Tillsténdsvariabel

Tillstdndsvariabeln anger vilket av beslutstabellens styrvillkor som
uppfylls och vilken styrétgdrd som gdller. Ett problem dr att det
tidvis kan finnas insignalkombinationer som inte stammer med ndgot
styrvillkor. Den senast utstdllda styrdtgarden gdller ddremot och den
indras inte. Processens tillstdnd kan darfor anges med tvd tillstdnd
namligen aktuellt styrvillkor och rddande styrétgdard. Dessa tvd till-
stand kan sammanforas till ett tillstand som &r aktuellt styrvillkor,
om definierat, annars anger rddande styrdtgdrd tillstdndet. Denna
tillst&ndsvariabel &r en heltalsvariabel och behandlas som en sadan.
Vid operatorskommunikation sd &r det givetvis mojligt att till varje
tillsténd ange en textstrang som beskriver tillstdndet i klartext.
Det finns tvd fall av styrdtgdrder. Den ena dr bara att se som en
rattelse och dndring av tillstdndsvariabeln och ddrmed programfunk-
tionen, som efter dndringen arbetar vidare normalt. Den andra typen
av atgard dr ndr processens tillsténd skall hdllas fixt dnda till
dess att en ny atgdard gors.
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Ett annat problem &r att en tillstdndsvariabel skall kunna dndras
fran flera olika h3d11 i datorsystemet och dndringarna kan vara olika
betydelse. Det senare innebdr att endast den viktigaste dtgdrden
skall verkstallas. Nagra exempel pd sddana nivder ges nedan.

ldagsta nivén normal programfunktion
normal operatorsdtgard
forcerad programfunktion

hogsta nivan forcerad operatdrsétgard

Tankarna bakom dessa fyra nivder dr att den andra nivén, normal ope-
ratorsatgard, gor det mojligt for operatoren att ingripa i den norma-
la programfunktionen. Den tredje nivan finns for att sakerhetsfunk-
tioner inte skall kunna bortkopplas av enklare operatdrsingripande.
Den hogsta nivén dr till for att operatdren i undantagsfall vid nor-
maldrift skall kunna ingripa, t ex ndr en sdkerhetsfunktion dr felak-
tig. Denna nivd krdver en viss behorighet for att fa anvandas. Ut-
testning och kontroll bor kunna ske pad den andra nivén och inte pd
den hogsta.

En annan 16sning &r att anvdnda tvd nivder pd tillsténdsvariabeln.
P& bidda dessa nivéer finns normal och forcerad funktion. Forcerad
funktion skiljer sig fran normal funktion genom att tillsténdsvaria-
beln inte dndras fran det angivna forcerade vdrdet.

Insignaler

I en generell beslutstabell s& kan ett flertal insignaltyper forekom-
ma i styrvillkoren. N&gra mojliga dr foljande variabler.

logiska variabler
numeriska variabler

heltal

flyttal
regulatortillstdnd
beslutstabelltillsténd

och uttryck
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logiska uttryck (logiskt vidrde)

relationer (logiskt varde)

numeriska uttryck (numeriskt virde)

godtyckliga uttryck (logiskt eller numeriskt virde)

Logiska variabler &r ursprungsvariablerna i beslutstabellen. De kan

vara de vanliga Togiska in- och utsignalerna, logiska hjdlpvariabler
(finns i en del datorsystem) och logiska funktioner t ex funktioner

for tidstyrning.

Numeriska variabler kan ingd i en beslutstabell, men ett problem &r
att minnesutrymmet for beslutstabellen okar och hur mycket beror pa
talomrddet som skall gdlla for variabeln. Det forutsatts att de nume-
riska variablerna dr av heltalstyp. Ett exempel p& en heltalsvaria-
bel dr en analog utsignal med en upplésning p& 8 bitar som ger talom-
réddet 0-255. Det finns knappast n&got behov att kunna anvinda alla

de 256 olika varden som styrvillkor. De tvd dndldgena med vdrdena 0
och 255 d@r egentligen de enda intressanta.

Flyttal dr ol@mpligt om inte omdjligt att anvanda eftersom chansen
att flyttalet och dess villkorsvdrde sammanfaller dr ytterst liten
bortsett fréan &@ndvdarden till ett intervall. Fallet med dndvirdena

for ett intervall kan 16sas péd ett effektivt sdtt med anvdandande av
tvd relationer, vilket motsvarar tvd logiska insignaler till besluts-
tabellen. Denna 16sning @r mindre utrymmeskrdvande for beslutstabel-
len @n att tilldta flyttal i beslutstabellen.

Reglertillstdnd, som har behandlats tidigare, ar en heltalsvariabel
med enbart fyra vdrden. Regulatortillsténdet &r i forsta hand till
for att ange regulatorns arbetssdtt (aktiv/passiv) och for att stdlla
ut regulatorns utsignal till @ndldgena och i andra hand for att kunna
ldsa av regulatorns tillsténd.

Regulatorn kan vid normal reglering nd sina dndldgen for utsignalen
och ddrvid s& stdmmer inte regulatorns verkliga tillsté&nd med det be-
ordrade. Detta att kunna ldsa av regulatorns verkliga tillstand &r
mycket vdrdefullt och darfor gors tilldgget att regulatorns tillstdnd
forandras enbart fran 1 ti11 2 och 3, nédr undre resp dvre dndliget nés.
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Beslutstabelltillstand dr ocksd en heltalsvariabel, vars talomrdde
inte behOver vara sdrskilt stort. En process, som kan anta mer &an
20-30 olika tillstdnd, kan vara svdr att arbeta med. Uppdelning i
flera underordnade och en dverordnad process &ar ofta lampligt, ndr
antalet tillstdnd i en process borjar overskrida 20-30. Detta ar i
och for sig inte ndgon absolut grdans, men antalet styrvillkor och
styrdtgdrder kan ocksé& borja bli alltfor ménga for att de skall
vara mojligt att overblicka. Det kan ocksd bli ett rent praktiskt
problem att skriva ner beslutstabellen pd ett Ad-ark. Minnesbehovet
behover ddarfor inte bli begradnsade. Med ett beslutstabelltillstand
som insignal s& kan olika Gverordnade och samordnande funktioner &-
stadkommas.

Mojligheterna att anvénda vardet frén ett uttryck som insignal ar
vardefulla. Det ar framst enklare uttryck med ndgra fa operationer
som kan tankas forekomma. Omfattande uttryck far inte plats. Besluts-
tabellen kan i en del fall forenklas genom att Togiska uttryck an-
vands i stdllet for alla de ingdende logiska variablerna. Det dr mdj-
ligt att berdkna de olika uttryckens varde och tilldela vardet till
en variabel som sedan ar en insignal till beslutstabellen. Nackdelen
ar att detta krdver extra hjdlpvariabler och sambandet mellan ut-
tryck och beslutstabell forsvagas. Berdakningsuttrycken och tilldel-
ningen sker avskilt frén sjdlva beslutstabellen.

Styrvillkor

Styrvillkoren har redan exemplifierats. En insignal kan vara defini-
erad eller odefinierad, som for logiska variabler anges med 0 och 1
resp X. Samma sak gdller for de numeriska variablerna bara med skill-
naden att det finns mer &@n tvd definierade tillstéand.

Till en styrdtgard kan det finnas flera styrvillkor. Detta kan kla-
ras av genom att dessa styrvillkor far samma tillstdndsnummer som an-
ges ovanfor styrvillkoren. Ett exempel visar principen.
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Styr&tgarden inom parentes for det andra tillstandets andra fall kan
utelsmnas. Beslutstabellen ovan motsvarar operationen NE mellan de
tva operanderna A och B for det andra tillsténdet. Detta 1illa exem-
pel foder en idé om att tilldta mer allmdnna styrvillkor, som in-
nebdr olika operationer mellan olika insignaler. Det kan papekas att
f6r den normala beslutstabellen sd sker operationen AND mellan de an-
givna insignalerna med eller utan negering.

Sadana mojligheter kan forenkla beslutstabellen betydligt, Ett prob-
Tem ar hur s&dana allminna operationer skall beskrivas. Om det bara
forekommer en operation av varje slag s& kan beslutstabellen for det
tidigare exemplet skrivas som

tillsténd

insignaler T 23
A 0 NE 1
B 0 NE 1

utsignaler
C 0 110
D 00 0%, %

om flera olika operationer férekommer, s& kan det se ut som t ex ne-

dan
tillstand 1 2 3 4
insignaler
A 0 OR OR EQ
B 0 OR OR OR
C EQ NE OR EQ
D EQ NE 1 OR

I tillstand 2 krdvs (A OR B) och (C NE D) och i tillstand 3 (A OR B
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OR C) och D och sist och nigot rorigt i tillstand 4 (A EQ C) och

(B OR D). Det gar att komma ldngre med numrerade operationer och ndgon
form av parenteser, men ldsbarheten blir ddlig. En 10sning som for-
battrar ldsbarheten i samband med allménna operationer dr att ange
styrvillkoret fore beslutstabell som ett fullstandigt Togiskt ut-
tryck med alla insignaler ingdende. Tanken &r att det kan'vara bra

i undantagsfall att kunna utfora ndgra fé operationer av detta slag

i en storre beslutstabell.

Ett andra problem dr att minnesbehovet Okar mot tidigare tvé bitar

en bit for 0 och 1 och en for bortmaskning med X beroende pa antalet
operationer som onskas. Om behovet av allmdnna operationer mellan in-
signalerna dr litet, d& @r det nog rimligt att behdlla den enklare
beslutstabellen och istdllet utdka antalet insignaler med de sdrskil-
da uttryck som dr av intresse. Det ursprungliga exemplet blir da

tillsténd fig2; 53
insignaler
A Qv X 4
B e
A NE B 0T 0
utsignaler
C 0214 10
D -0 1

Antalet insignaler i beslutstabellen ovan ar fler @n nddvandigt. En
av insignalerna A eller B kan uteldmnas, men om beslutstabellen inne-
haller fler tillsté&nd med andra insignalvillkor och fler andra in-
signaler enligt nedan da& kravs b&da insignalerna A och B.

tillsténd vt 3% 6
insignaler
A QX Sl DX
B BieiXe <)X
A NE B [ P P G ¢
c [DE ALy e VY

I tillstédnden 4 och 5 &r B resp A odefinierat. Insignaluttrycket
A NE B kan d& inte anvéndas tillsammans med en av de tvd insignaler-
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na A eller B for att bestdmma tillstand 4 och 5.

Ordningsféljden mellan de olika styrvillkoren dr inte ovdsentlig, ef-
tersom funktionen for beslutstabellen dr att de olika tillsténdens
styrvillkor avsoks frén vinster mot hoger (fran tillstand 1 och uppdt).
P& detta sdtt s& kan olika styrvillkor maska andra styrvillkor. Nedan
visas ett abstrakt exempel med 3 masker M1, M2 och M3, tillhorande

var sitt tillsténd S1, S2 och S3.

Masker
|
/
M1 M2 M3
M1 2
Tillst&ndsrum vid ordnings-
foljd M1, M2 och M3
M3

N&got som ar viktigt ar att de definierade tillstdnden tédcker alla
tankbara tillsténd. Om ndgot tillsté&nd dr odefinierat och detta in-
traffar, s& ignorerar beslutstabellen processen helt och ndgra styr-
atgdrder verkstdlls ej. Konstiga tillsténd kan upptrdda vid storning-
ar och vid uppstart och miste darfor beaktas. Ett sdtt att fanga upp
konstiga tillstdnd &r att ange ett helt odefinierat styrvillkor (X
for alla insignaler) for det sista tillstdndet. Ett problem &r en
lamplig styrdtgdard for detta tillstdnd.

Uppstart skall normalt ske Overordnat sd att en Gverordnad program-
funktion beordrar alla beslutstabellstyrda processer till onskade
starttillstdnd. Frén dessa starttillst&nd kan sedan de olika besluts-
tabellerna ta over.
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En annan mycket vanlig operation i samband med logiska system ar o-
lika fordrojningar. Ett onskemdl skulle d& kunna vara att tilldta
godtyckliga fordrojningar for olika tillsté&nd for olika insignaler
eller insignaluttryck. Aven denna operation faller pd att beslutsta-
bellen blir svarldst och att minnesutrymmet Gkar betydligt. En insig-
nal A som skall fordréjas 10 sekunder vid tillslag vid tillsténd 1
och 20 sekunder vid frénslag vid tillstdnd 2. En mojlig utformning

ar foljande

tillstand 1 2
insignal
A D(10,0) 1 D(0,20) 0

Denna operation kommer ocksd att krava mycket berdkningar eftersom
alla fordrojningar for olika tillstdnd och for samma insignal eller
insignaluttryck méste raknas igenom standigt.

En ndgot enklare form av fordrdjning dr att fordroja overgdng fran

ett tillstand till ett annat. Detta dr ett rimligt och genomforbart
krav. Fordrgjningar anges for varje tillsténd. Det nya tillsténdet

antas forst efter den angivna fordrdojningen. Utformningen blir fol-
jande med S och M for tidsenheterna sekund och minut.

tillstdnd 28184
fordrojning 55 55 0 10M

Processfunktionen gors langsammare och blir sdkrare mot stdrningar.

Antalet insignaler i den normala beslutstabellen &r alltid stdrre &n
noll, men ndr en tillstdndsvariabel infors, s kan denna verka som
insignal. Andring av beslutstabelltillst&ndet kan ske genom att till-
stdndet ingdr som utsignal i den egna beslutstabellen eller dndras

av andra program eller av operatdren.
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Utsignaler

Utsignaler i en beslutstabell kan bara var tilldelningsbara variab-
ler. Tdnkbara utsignaler blir da

logiska variabler
numeriska variabler

heltal

flyttal
regulatortillstand
beslutstabelltillstand

Motiveringarna att ta med alla dessa variabler som utsignaler dr de
samma som for insignaler. Flyttalet, som utsignal, &r lika ovanligt
som i fallet som insignal och kan darfor strykas.

Styrédtgdrder

Samma tilldelningsmdjligheter for utsignalerna som avldsningsmojlig-
heter for insignalerna. Detta sker med samma beteckningar 0 och 1
for tilldelning och X for ingen tilldelning.

I manga processer finns det ofta en indikering till varje mandver.
Kravet r att manovern skall bara pulsas eller hogst vara aktiv

tills indikering har erhd1lits. Ett exempel p& en sddan vanlig del-
process ar pneumatiska mandvercylindrar, som gar mellan tva andlédgen.
Det dr andldgena som indikeras. Detta innebdr att beordring av en
mandver skall avbrytas nar indikeringen f&s. Detta innebdr ocksd att
byte av tillstédnd maste ske for att dndra mandver.

Samma problem uppstér i samband med forcering av processens tillsténd
bade till radande eller godtyckligt tillsténd. De pulsade eller indi-
keringsbegrdnsade mangvrarna fungerar ej eftersom nasta tillsténd in-
te fér antas.

I en tilldmpning 16stes detta problem med att infdra nagot som kalla-
des automatisk beordring av utsignaler. Detta genomfdrdes genom att
1ata indikeringen och mandvern ha samma placering som insignal resp
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utsignal och som styrdtgdrd anvandes beteckningen A istdllet for 0
eller 1. Automatik for utsignal nr i kan beskrivas med att insignal
nr i negeras och tilldelas utsignal nr i. Detta betyder att om ingen
indikering har erhdllits, dvs insignal nr i 0 (falsk), d& ges mand-
vern virdet 1 (sann) och ndr indikering erhd11s d& nollstdlls mano-
vern. Styrvillkoret uppfylls inte ldngre, men styrétgdarden verkar
tills nytt tillstand uppnés.

Det kan vara kraftfullt att kunna h&lla utsignaler utstdllda en viss
tid innan overgdng sker till ndsta tillstdnd. I vissa sammanhang
krdvs att en eller flera utsignaler stdlls ut en viss minimitid. En
rimlig 16sning att kvarhd1la en styrdtgard en angiven tid innan nds-
ta tillsténd antas.

Hir uppstdr en konflikt mellan kvarhd1ining av styrédtgard och for-
drojning av styrvillkor. Sakerhetstillstédnd mdste kunna nds inom an-
given tid. Detta kan 16sas genom att en definierad styrvillkorsfor-
drojningihar higre prioritet &n en styrdtgdrdskvarhallning. Styrvill-
korsfordrojningen kan anges som odefinierad med beteckningen X och

d& gdller alltid styrdtgardskvarhdliningen. Ett exempel ges nedan ddr
styrvillkor och styrétgdrder har utel@mnats.

tillstéand (o SaAen!
fordrojning styrvillkor 5SE X0
kvarh&llning styré&tgard 0 5M10S

Fordrojningen vid overgdng frdn ett tillstdnd till ett annat blir
minst och mest foljande

fran till fordrojning
minst mest

1 2 0 0
1 3 0 0
2 1 5S 5S
2 3 0 0
3 1 5S 55
3 4 0 10S
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Den mindre fordrojningen gdller ndr frdn-tillsténdet har gdllt lang-
re dn tiden for styrdtgdrdens kvarhdllning.

Antalet utsignaler kan ocksd vara noll precis som i antalet insigna-
ler. Detta kan utnyttjas for att bestimma ett tillstdnd for en pro-
cess, det erhdllna tillstandet kan sedan modifieras helt godtyckligt
och darefter s& kan det modifierade tillstandet anvandas som till-
stand for en beslutstabell med enbart utsignaler.

Fullstandighet och entydighet

Ett problem vid logikstyrning med beslutstabell &r att Overgéng fran
ett tillstand till ett annat tillst&nd sker enbart efter insignaler-
na och styrvillkoret och darfor helt godtyckligt. I vissa cykliska
processforlopp, sa finns det flera tillsténd som dr ytterst lika el-
ler lika. Ett problem som d& uppstdr dr att processen kan fastna i
ndgon mindre cykel. Detta kan &tgdrdas dels genom att infora ytterli-
gare flaggor, dvs som b&de insignaler och utsignaler som skiljer de
lika tillsténden &t och dels genom att ange vilka tillstand som kan
b1i ndsta tillsténd for processen.

Den senare metoden har provats praktiskt i en forenklad version.
Nésta tillstand kunde anges i varje tillstdnd och p& detta sitt kun-
de tillstdndsandringar 14sas till en viss given fo61jd. Programmet
provade alltid forst om insignalerna och styrvillkoret stdmde med
det angivna ndsta tillsténdet och om detta var fallet s& skedde byte
av tillsténd.

Ett problem var nar val mellan flera tillstdnd skulle ske. Detta kun-
de klaras av genom att de nya tillstdnden inte kunde forvdxlas med
andra tillstdnd som inte hade med valet att gora.

Om antalet tillstdnd ar litet, s& kan man 1dtt ange tilldtna ndsta

tillstand i form av ett bitmonster dar bitens nummer anger tillstdn-
dets viarde och 1 betyder tillatet tillstdnd och 0 betyder otillétet.
Ett logiskt system med 16 tillstdnd krdver bara 16-16-bitarsord for
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att endast lagra den aktuella strukturen i form av heltal som anger
varifrén och till vilket tillstand, som tillstédndsfordndringar skall

fd ske. Denna metod kan vara effektivare ur minnessynpunkt for system
med mdnga tillstdnd och f3 val.

Operatorskommunikation

Operatorskommunikation dr en véasentlig del for funktionen och nedan
ges exempel pd n&gra tdnkbara kommandon som kommenteras l1dpande. Det
finns grovt rdknat tva krav p& operatorskommunikationen ndr det gdl-
ler att 10sa styr- och reglerfunktioner med beslutstabell. Det ena
kravet gdller den omedelbara driften som krédver vissa kommandon for
att kontrollera, folja och dndra processens tillstdnd. Det andra kra-
vet avser att kunna dndra och gora tilldgg i beslutstabellen for att
rdtta till olika felaktigheter.

Syntaxen for den forsta kommandokategorin &r kommandoordet foljt av
processnamnet och eventuell ytterligare indata.

STATE PNAME

Med detta kommando f&s en utskrift som beskriver tillsténdet for den
styrda processen PNAME. Utskriften kan ha foljande utseende

Forcerat tillstandsnr
Styrvillkor tillsténdsnr
Styrvillkor tillsténd
Styrvillkor fordrdjning
Styrdtgard tillstdndsnr
Styrdtgard tillstdnd
Styrdtgdrd kvarhdlining

142235001k

UEE0n2

o O N W o W o

Forst anges om processen dr under forcering (0 ingen forcering).
Siffrorna i exemplet visar ocksd att processen befinner sig i till-
stand 2 och dr p& vdg till tillsténd 3. Fordrdjning av styrvillkor
sker med rikning mot noll (9 sekunder &terstdr). R8dande styrvillkor-
tillsténd och styrdtgardstillstdnd skrivs ocksd ut.



14
TRACE PNAME

Med detta kommando kan tillstandsforandringar foljas for den angivna
processen PNAME tills dess att ett annat kommando ges p& samma termi-
nal. Samma information skrivs ut som for kommandot STATE, men allt

p& en rad. Detta gor det lattare att jamfora olika fordndringar som
da star ovanfor varandra i kolonner. Ett exempel ges nedan.

TRACE PNAME

FSN ISN IS DI OSN 0S DO
JER 001 O 1 00

0" 3 010 0 3 01

0 4 101 0 4 "

FORCE PNAME NR

Med detta kommandot beordras processen PNAME att anta angivet till-
sténd (NR). Detta innebdr att styrétgdrden blir den angivna, men det
ir inte sikert att styrvillkoret blir uppfyllt. Processen kvarstan-
nar i det angivna tillstandet tills nytt kommando ges.

HOLD PNAME

Det aktuella tillstandet forceras med detta kommando. Processen Tig-
ger kvar i detta tillstand tills forceringen hdvs eller &ndras.

CONT PNAME NR

Det forcerade tillstandet kan hivas och 1dmnas med detta kommando,
om processens nadsta tillsténd stdmmer med det angivna (NR). Detta
kan sagas vara en slags mjukstart.

START PNAME NR

Processen PNAME startas angivet tillstdnd (NR) och darefter fortsdt-
ter processen sjdlv. Detta motsvarar en slags hérdstart.
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STEP PNAME NR

Processen PNAME tilldts g& igenom angivet antal tillstandsandringar
(NR) och ddrefter s stoppas processen genom forcering av det sista
tillsténdet.

STOP PNAME NR

Processen PNAME stoppas genom forcering, ndar den nir det angivna
tillstandet (NR).och endast d&. Detta innebdr inte att processen
stoppas ndr tillstdndsvdrdet blir hogre an det angivna vardet utan
bara nar det blir Tika.

Kommando for att dndra i sjdlva beslutstabellen kan utformas pa manga
olika sdtt. En variant dr att dndra ett tillsténd for sig och en an-
nan variant dr att skriva ut hela beslutstabellen eventuellt bara
styrvillkoren eller styrdtgardsdelen och darefter utnyttja termina-
lens cursorfunktion for att positionera till onskad parameter som
skall @ndras och ddrefter genomféra dndringen. Den senare varianten
krdver en bildskdarmsterminal.

Forslag till beslutstabell med tillsté&ndsvariabel

Ett forslag till beslutstabell med tillsté&ndsvariabel for styrning
och reglering av klimatsystem sammanfattas hdr for att sedan anvin-
das i nagra avslutande tillampningsexempel.

Tillstdndsvariabel

Antal tillsténd begrdnsat ti11 1-31. Alla tillstandsdndringar &r
till8tna (inga begransningar).

Insignaler

Antal begransat 0-31. Godtycklig ordningsflojd.
Logiska variabler och funktioner (0-1)
Regulatortillsténd (0-3)

Beslutstabelltillstdnd (0-31)

Inga uttryck tillédtna
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Definierade insignaler markeras med ett heltal och odefinierade
med X.

Flera styrvillkor per tillstand.
Inga andra operationer @n AND mellan insignalerna i styrvillkor.
Fordrojning av styrvillkor 0-60 sekunder eller minuter.

Antalet begradnsat 0-31. Godtycklig ordningsfoljd.
Logiska variabler (0-1).
Regulatortillstadnd (0-3).
Beslutstabel1tillstéand (0-31).

Definierade utsignaler markeras med ett heltal och odefinierade
med X.

Automatikfunktion anges med A for mandver-indikeringspar.
Ingen pulsning.
Kvarh&d1lning av styrétgird 0-60 sekunder eller minuter.

Detta forslag far ses som ett forsok att utveckla en tidigare prak-
tiskt provat styrsdtt med beslutstabell och tillstandsvariabel. Det
kan darfor finnas bade okanda nackdelar och fordelar. Négon teore-
tisk analys och syntes av den hdr foreslagna metoden har heller inte
genomforts.

Tilldmpningsexempel

I exemplet har valts ett luftbehandlingssystem for en lokal. Venti-
lationssystemet svarar dven for uppvdarmning. Vid normal drift regle-
ras franluftstemperaturen till 21 Oc med tilluften som begrdnsas

ti11 intervallet (12 °c, 30 °c). Sjdlva luftbehandlingsaggregatet be-
star av en &terluftsdel, ett varme- och kylbatteri och éaterges i FIG.
6.1. Foljande funktioner Onskas

1 Ti11- och frénluftsfldktar kors enligt angiven tidsfunktion,
med tilldagg for nodvdndig uppstartstid vid starttidsoptime-
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ring och med tillagg for varmhdllning och utkylning av bygg-
nad. Till- och franluftsflaktar stoppas vid utlost frysvakt,
brandvakt eller motorskydd. Flaktarna har bara en hastighet.

2 Vdrmebatteriets cirkulationspump kors kontinuerligt.

3 Vid stoppade flaktar sker varmhdlining av varmebatteriets
returtemperatur till 10 %:

4 Vid normalt stoppade flaktar (ej larm) sker varmhdllning av
byggnaden vid behov och med hogre prioritet d@n varmhd1ining
av vdrmebatteriet. Varmhd11ning sker med enbart &terluft och
startas vid en lokaltemperatur pad 15 ¢ och stoppas vid 16
%: Utkylning av byggnaden startas vid en lokaltemperatur
over 23 °C och avbryts vid 21 96 samtidigt madste utetempera-
turen vara lidgst 12 °C och hogst 18 °C.

5 Varmhdllning och uppstart sker med enbart &terluft.

6 Normal drift. Sekvens mellan vdrmeventil, &terluftsspjdll
och kylventil. Spjalldget begransas sd att minsta utelufts-
mangd ej underskrids. Stdlldon av oka/minska typ.

7 Normal drift. Entalpistyrning. Nar returluftens. entalpi ar
ldgre @n uteluftens och ndr kylning sker, d& sker overgdng
till minsta uteluftsméngd.

Foljande driftsfall/tillsténd kan stdllas upp med ledning av de tidi-
gare angivna funktionskraven

tillstand

1 varmhdl1lning vdrmebatteri

uppstart

varmhd11ning byggnad

utkyIning byggnad

normal drift entalpistyrning

normal drift vaxling fran entalpistyrning
normal drift kyla

normal drift vaxling kyla-spjalil

normal drift spjall

normal drift vaxling spjall-varme

ocowoooNOGIPWN
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" normal drift vdrme
12 feltillsténd stoppade fldktar
varmh&llning vdrmebatteri

Hir ges nu beslutstabellen for styrning och reglering av det beskriv-
na exemplet. Kommentarer ges efter exemplet.

Tillstand o U720 - A SRR WY gy Al - e R 1L [ R
insignaler

felsignal FS
tidur TR

uppstart UPF
varmhd11ning byggnad VHF
utkyIning byggnad UKF

varmeventil Oppen
tilluftregl.(spjdlldge)
kylventil Oppen
entalpistyrning ESF

>
=3

OCONOOY OpPpw N—
XXXX X—=0 OO
KX XX 00 OO
—_—_ X0 XXX —0O
X O—=NO XXX —0O
X XX =20 XXX —0O
XX XX XXX X-—

O KX XX oo oo
O XXXX XX-— OO
X O WO XXX —0O
N OO KX 2O
X OXXMNO XXX —O
X XXX—=> XXX —0O

2]
=
[S2]
=
[$a]
=
[
wn

fordrojning styrvillkor

=3
5

utsignaler

mandver tilluftsflakt
manover franluftsflakt

tilluftregl. (vdrmeventil)
tilluftregl. (spjdlldge)
spjallagesregl. (spjall)
tilluftregl. (kylventil)

batteriregl. (vdrmeventil)
franluftregl. (tilluft)
kvarhd1Ining styrétgdrd

00 N oobsw N—
o NN = PN NO oo
[ ow PR €5 S = SN 1% 41 5 R 1S N S
S O NPON = =
Gl N O N WERY ==
_ O =P =
fe S . S g N B
—_ O s WN -
O = O =N -
L e, O NN =
=
o - O N= = -
_ O NN=mN =
o o —= hMMhNoo oo

(2}
=
=
=
=
<<

Exemplet har 9 insignaler. Den forsta insignalen &r felsignalen FS
som beraknas enligt det logiska uttrycket nedan

FRV OR BRV OR TFMS OR FFMS OR CPMS SET FS
Har star FRV och BRV for frysvakt resp brandvakt. Motorskydd tilluft-

flakt, franluftsflakt och cirkulationspump betecknas TFMS, FFMS resp
CPMS.



n9

Den andra insignalen &r tidsfunktionen TR, som anger normal drift. De
foljande fyra insignalerna ar logiska insignaler eller flaggor, som
berdknats tidigare i anvandareprogrammet.

Varmh&11ningsflaggan VHF kan berdknas som

GTL<15.0 OR VHF AND GTL<16.0 SET VHF

Beteckningen GTL stdr for lokaltemperaturen. Utkylningsflaggan UKF
kan beraknas som

GTL>23.0 OR UKF AND GTL>21.0 AND GTU>12.0 AND GTU<18.0 SET UKF

Uppstartflaggan UPF f&s direkt frén ett starttidsoptimeringsprogram.

Insignal nr 6 och 8 dr indikeringar av stdlldonsldgena vdrme- resp
kylventilen. Aterluftsspjdllets dndldgen och ldget for minsta ute-
luftsmangd indikeras inte utan i stdllet anvands tillsténdet for till-
luftsregulatorn, som har spjdlldge som utsignal, ddr 2 och 3 motsva-
rar minsta resp storsta uteluftsmangd.

Sista och nionde insignal dr en flagga for entalpistyrning ESF, som
kan berdknas fran torr temperatur och relativ luftfuktighet i ute-
luft och frénluft. De tv& entalpivardena kan berdknas som

GIU
GIF

FITRF(GTU,GRFU)
FITRF (GTF, GRFF)

dar FITRF &r en entalpifunktion, som har torr temperatur och relativ
luftfuktighet som argument. Mellanresultaten GIU och GIF behdvs egent-
ligen ej, men kan vara bra att ha for kontroll och for berdkning av
besparingen. Entalpistyrningsflaggan ESF fds enkelt som

GIU > GIF SET ESF
Overgédng till nytt tillsté&nd sker med fordrojning pa 5 minuter for

tillstanden 3, 4och 5, dvs varmhdllning, utkylning och entalpistyr-
ning. Feltillst&ndet fordrdjs endast 5 sekunder.
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Utsignalerna utgors av tvd logiska utsignaler och sex regulatortill-
stand. De logiska utsignalerna dr kopplade till till- och frénlufts-
fldktarna. Uppdelningen med en mandver per fldakt dr ndgot onddigt ef-
tersom de tvad manoverfldktarna dr identiska for samtliga tillsténd.
Tilluftsreglering skdéts av fyra regulatorer, namligen en for varme-
ventilen, en for spjdlldaget (kaskadregulator), en for spjdllet och

en for kylventilen. Varmhdlining av vé@rmebatteriet sker med en femte
regulator. Den sista regulatorn dr en kaskadregulator mellan fran-
Tuft och tilluft. Regulatorerna har ritats in i FIG.6.1.

Kvarhd1ining av styrdtgdard med 5 minuter sker for tillsténden 3 och
4 och 1 minut for tillstédnden 5, 7, 9 och 11.

Ordningsfoljden mellan olika insignaler och utsignaler dr godtycklig,
for for att oka ld@sbarheten och forstdelsen s& dr det lampligt att
gruppera likartade signaler tillsammans. Det dr ocksd uppenbart att
likartade tillsténd eller tillsté&nd mellan vilka byte sker ofta, t ex
i reglersekvenser, skall ocksd grupperas tillsammans av samma skdl
som tidigare. Utformning kan ocksd forbdttras genom att inféra tomma
rader och kolonner sd att det battre framgdr vad som dr samhorande
insignaler och styrvillkor och motsvarande samhdrande styrdtgarder.
Detta har gjorts i exemplet.

Tidsfunktionen svarar for grovsorteringen av de olika tillstanden.

De fyra forsta tillstdnden bestams endast av de fem forsta insignaler-
na. Uppstarttillsténdet har hogre prioritet @n tillstdnden varmhdll-
ning och utkylning. Det &ar darfor X i rad 4 och 5 for uppstarttill-
sténdet i kolumn 2.

Normal drift, dvs tillstdnden 5 till 11, bestams helt av insignaler-
na 6 till 9 bortsett fran insignal 1 och 2 som skall vara falsk resp
sann i samtliga tillstdnd. Insignalerna 6 till 8 avgor den normala
reglersekvensen bortsett frén entalpistyrning. I reglersekvensen mel-
Tan varmeventil, spjdll och kylventil 10ses genom att infora extra
tillstdnd for att klara overgédngen mellan vdarme-spjall och spjall-
kyla. I dessa tvd overgdngstillstdnd som endast kan vara ett eller
ndgot reglerintervall, anropas bada regulatorerna for de tvé enheter-
na som vaxling skall ske emellan. Detta ar normalt en konflikt att
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aktivera tvd eller flera regulatorer som reglerar samma storhet. I
detta fall s& kan fyra fall intrdaffa, namligen bdda enheterna okar
pddraget, bdda enheterna minskar paddraget, den forsta enheten Okar
och den andra minskar och tvartom. Eftersom badda enheterna befinner
sig i ett av sina dndldgen, sd medfor de tva forsta fallen att over-
géngstillsténdet ldmnas och reglering sker i ett tillstadnd som bara
innehd1ler anrop av en regulator.

De tvd sista fallen @r ndgot osannolika, men i det ena fallet sa
sker ingen tillstdndsfordndring och i det andra sd lamnar bdda enhe-
terna sina dndlagen och en konflikt har uppstdtt. I det senare fal-
let sd antas det tillstdnd av de tvd kring Overgadngstillstdndet som
ar hogst prioriterat. Hogst prioritet har vdarmeventilen sedan spjal-
let och ldgst prioritet har kylventilen, vilket framgdr av besluts-
tabellen.

Det kan ocksd pdpekas att det ar viktigt att reglerfelet alltid upp-
dateras i en PI-regulator oavsett om den ar aktiv eller ej. Om detta
inte sker sd kan detta medfora mycket konstiga regleringrepp. Ett
exempel &@r i vaxling mellan olika regulatorer i reglersekvensen. Ett
annat exempel dr foljande: antag att den reglerade storheten andras
langsamt frén att ha varit utanfor och "under" dodzonen till att va-
ra utanfor och "over" dodzonen. Nar reglering &ter skall ske utanfor
dodzonen sé& blir regleringreppet helt felaktigt om regulatorn arbetar
med det reglerfel som galler ndr regulatorn sist var aktiv. Regula-
torn uppfattar dé& att den reglerade storheten har @ndrat sig minst
hela dodzonen under ett samplingsintervall for regulatorn.

Om reglerfelet standigt uppdateras s& minskar risken for att de tvé

osannolika tillstadnden vid véxling mellan olika regulatorer intraf-

far. Om PI-regulatorer anvdnds i bdda fallen sd kan de tvd reglerin-
greppen berdknas som

g (£)=Kp (e(t)-e(t-1)+e(£)/T )

Auz(t)=Kp2(e(t)-e(t-1)+e(t)/T12)
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De tva regulatoruttrycken visar att om integrationstiderna (angivna

i reglerintervall) dr lika (TI1=TI ) s& har styrsignaldndringarna
samma tecken. De tv& osannolika fallen intraffar, ndr kvoten Au1(t)/
Auz(t) dr negativ. De tvd grdnserna till det omrdde som det har galler
fas genom att sdtta Au1(t)=0 och Auz(t)=0 vilket ger fdljande samband
mellan nuvarande och foregdende reglerfel

(1]
—
+
~

I

= e(t-1)TI1/(TI1+1)

m
—
t
~
n

e(t-1)T12/(T12+1)

Det kritiska omrddet kan anges som

Tmin ¢ e(t) ¢ Tmax
(Tmin+1) e(t-1) (Tmax+1)
dar
Teagte min(TI1, TIZ)
Fian = max(TI1, TIZ)

Antag att integrationstiderna @r 4 resp 9 reglerintervall. Det kri-
tiska omrddet kan anges som

0.8 < e(t)/e(t-1) < 0.9

Nir villkoret ovan &r uppfyllt s& lamnar bada regulatorerna sina be-
gransningar eller sd ligger bdda regulatorerna kvar pd sina begrdns-
ningar.

I det hdr angivna exemplet med programmering av en styr- och regler-
funktion s& kan godtyckliga tillstandsdndringar ske, men i normala
fall si dr det bara ett fatal av dessa som dr aktuella. Dessa norma-
la tillstandsforandringar mellan tillstdnd 1 och 11 har ritats in i
FIG.6.2. Tillstand 12 har uteldmnats eftersom tillstdndséndring till
detta tillstand kan ske fré&n alla dvriga tillsténd.
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Prioritetsordningen har ingen betydelse for den normala funktionen
bortsett fradn mindre skillnader vid Oovergdngar mellan olika enheter
sé&som varme, spjall och kyla. Den storsta betydelsen fér priorite-
ringen ndr olika insignaler som dr av betydelse for reglersekvensen
visar fel. Antag att vdrme prioriteras hogre dn spjdll, som i sin

tur prioriteras hogre &@n kyla. Vilka tillsté&nd och vilka tillstdnds-
dvergéngar kan forekomma ndr varmeventilen eller kylventilen p& grund
av fel indikeras som Oppen eller stdngd? Svaret pd frégan ges i upp-
stdllningen nedan.

fall 1 2 3 4
tillsténd varmeventil kylventil
stangd Gppen stangd Oppen

kyla (5 w
kyla-spjall P

spjall g)‘ ‘g{ )
spjall-varme ’) o

£ \ TR
ek i)

varme °

Varmebatteriet kan utsattas for frysrisk i fall 4 om spjdllet gar
mot max uteluft, d& kommer processen att g& over i driftstillstdndet
kyla som sedan inte kan lamnas pd grund av att kylventilen felaktigt
indikeras som oppen. I fallet 1 kan processen arbeta med min uteluft
och diarmed forhindras frysrisken. I vdxlingstillstdndet véarme-spjall
kan vdrme tillforas, men s& fort spjdllaget lamnar minldget sd stangs
varmeventilen. Detta intraffar ndr tilluftstemperaturen ligger ndra
det onskade vdrdet.

Den naturliga frdgan dr nu vad ha@nder om prioritetsordningen dr om-
vand (kyla hogst och vdrme ldgst). Svaret ges med samma uppstdllining
som i forra fallet.
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Fall b 6 7 8
tillstand varmeventil kylventil
stdangd ©Oppen stangd ©ppen
kyla o

kyla-spjall

spjall

spjall-vdrme

ol kf\\
Nz s

varme =

Fallet 8 medfor en uppenbar frysrisk. Fallet 5 d@r identiskt med det
tidigare fallet 1. Fallet 6 kan 1&sa sig i drifttillsténdet vdrme.
Fallet 7 f&r problem med driftstillstdndet kyla (analogt med varme
i fallet 5).

Dessa tvad exempel visar att prioritering av vdrmeventilen inte ar
betydelselds. Observera att ndr reglersekvensen programmeras med
villkorssatser (IF-THEN-ELSE-satser) sd kan samma prioritering ske
genom att forst testa p& varmeventilens tillsténd och darefter Tdng-
re ner pd kylventilen.
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regulatorforklaring
rig1ﬁr:d borvarde
: —— storhe
skyrsional styrsignal [ drvdrde
GRFF GTF %
FFMS
= <] Q)
GTL
GTU GRFU GTB TFMS GTT
FRV
@ces
W X_L_r] KV
tilluft o
kylventil !
batteriretur tilluft o fréanluft O
varmeventil varmeventil tilluft —
spjallige  Fo——0_ | tilluft |1
spjall spjdlldge

FIG.6.1

Principschema for luftbehandlingsanldggning och tillhdrande

regulatorer. Styr- och reglerfunktioner programmeras med be-

slutstabell.




FIG.6.2 Normala tillstdndsforandringar mellan
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1 varmhd1ining vdrmebatteri
\ 21N uppstart
\% VN
— 3 4 varmhd11ning byggnad
4 utkyIning byggnad
5 — normal drift entalpistyrning
Y
A4 ‘ 6 A normal drift vaxling frén entalpistyrning
\
v (i normal drift kyla
{1
it NS, normal drift vaxling kyla-spjall
{ N\
s normal drift spjall
{ 10 normal drift vdxling spjall-varme
" normal drift vdrme

tillsténden 1-11.
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7 FORSLAG TILL FUNKTIONSBESKRIVNING

Avsikten med detta kapitel dr att ge ett forslag pd hur man skall
kunna arbeta effektivt vid beskrivning, produktion och dokumentation
av datorstyrda klimatanldggningar. Idén ar att beskriva anldggning-
ens funktion med ett datorprogram. Vid produktion anvdands beskriv-
ningen/datorprogrammet direkt och dokumentationen av datorfunktionen
utgors av inget annat @n beskrivningen/datorprogrammet. Aven besikt-
ning och underhd11 underldttas genom att alla talar samma sprék. Ett
exempel ges.

7.1 Bakgrund

Datorstyrda klimatanlaggningar borjar nu bli allt vanligare. Redan
1974 kordes de forsta anldggningarna igang i Sverige. Fram till 1981
s& har det installerats minst 50 system. Vad som framst saknas idag
ar utbildning av konsulter och kopare.

Programvarans betydelse underskattas kraftigt, vilket beror framst
pd brist pd kunnande och information. Det finns oftast datablad pd
dator, bildskdarmar, skrivare, anpassningselektronik och annan elekt-
ronik. Madnga gdnger stdlls krav pd enbart elektroniken vilket dar o-
lyckligt eftersom den totala funktionen i minst lika stor utstrack-
ning beror p& programvaran. Datablad pd programvaran forekommer i
klart mindre utstrackning. Detta kan bero pd& att programvaran dr nd-
got abstrakt.

Operatorsmanualer finns i regel och innehdllet tdcker de vanligaste
variablerna och funktionerna, som kan kontrolleras och overvakas. Hur
man kan 10sa komplexa funktioner, som forekommer vid t ex sekvensreg-
lering av ventilationssystem beskrivs ytterst sdllan.

Ett datorsystems anvandbarhet stdr och faller med den programvara
som skall 16sa sjdlva styr- och reglerfunktionen. De mojligheter som
datortekniken ger till nya 16sningar, kan alltsd gd helt forlorade
om det inte finns goda méjligheter till att programmera godtyckliga
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styr- och reglerfunktioner. Resultatet blir annars att den konventio-
nella tekniken Oversdtts till datortekniken. Det kan ocksa vara pa
sin plats att varna for att gora komplexa 16sningar bara for att ut-
nyttja datorns mojligheter.

7.2 0lika 16sningar - samma funktion

Idag finns det flera leverantorer av datorsystem for klimatanldgg-
ningar vars anpassningselektronik &r olika. Daremot sd anvdnder fle-
ra sig av samma datorer, bildskarmar och skrivare. Varje leverantor
bestdammer utformningen av sin programvara. Programvaran innehdller
alltid en mangd tabeller och kanske ett hognivasprak for reglersek-
venser eller liknande. I tabellerna ligger all information om hur in-
och utsignaler skall ldsas in och ut via anpassningselektroniken, hur
larm och gransvardeslarm skall ges, hur utskrifter skall se ut och
hur regulatorer dr definierade for att namna ndgra exempel.

Redan dessa tvd steg elektronik och grundprogramvara ger en mycket
stor spridning i 16sningar. Til1l detta skall sedan ldggas att den
programmerare som skall programmera en given funktion i ett hogniva-
sprdk kan gora detta pd ménga olika sdatt. Olika 10sningsmetoder kan
anvandas. Utformandet av ett 10sningssatt kan givetvis ocksa variera.
0lika programmerare inom samma foretag kan ocksd 10sa samma funktion
pd helt olika sdtt. Losningssdtt péverkas av flera olika faktorer sd-
som val av driftsfall vid uppstart och funktion vid fel p& givare
eller manoverdon. Detta leder till att en given funktion kan 10sas

pd mdnga olika satt. Detta dr olyckligt eftersom det &@r samma funk-
tion som skall 16sas. Det stora antalet 10sningsmojligheter stdller
stora krav pd konsultens, anvandarens och besiktningsmans kunnande.
De mdnga 10sningsmojligheterna skall ocks& jamforas med den konven-
tionella tekniken med ett klart mindre antal 16sningsalternativ. Var-
je tillverkare har ofta ett elektroniskt och ett pneumatiskt alterna-
tiv. Flera system har likartad uppbyggnad.

Hur funktionen exakt skall 1osas framgdr inte alltid av den normala
beskrivningen for en given anldaggning. Beskrivningen innehdller ge-
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nomgdende ofta sjdlvklara meningar av typen: GT3 styr lokaltempera-
turen i sekvens osv. Ofta &r det fritt fram for olika varianter t ex
stdlldon for kyla och spjdall ansluts separat eller tillsammans som
ett stdlldon. Vid felsokning mdste man forst reda ut hur beskrivning-
en har tolkats och darefter kontrollera var felet ligger.

7.3 Manga tabeller - samma funktion

Alla datorsystem innehd1ler en mangd grundprogram med tillhdrande
tabeller. De olika grundprogrammen utfor en renodlad uppgift som de-
finieras av innehdllet i en tabell. Ett antal program svarar for att
olika typer av processignaler ldses in och ut mellan datorns minne
och anpassningselektroniken. Andra grundprogram arbetar med innehil-
let i flera tabeller. Anvdndaren kan paverka datorsystemets arbets-
sdtt genom att dndra innehdllet i motsvarande tabell via operators-
kommunikationen. N&gra exempel dr @ndra grdns for gransvardeslarm,
dndra Tarmfordrojning och dndra bérvdrde for ndgon regulator. I ett
vdlgjort system sd finns det mdnga dndringsmdjligheter, vilket gor
systemet anpassningsbart. Ett renodlat Overvakningssystem &r darfor
ytterst enkelt att &stadkomma med ett sddant system.

Svarigheterna borjar nar olika typer av berdkningar, logikstyrning
och reglersekvens skall utforas. En 16sning p& svdrigheten dr att an-
vdnda sig av ett hognivdsprdk anpassat for processtyrning. Ett prob-
lem med ett datorsystem dr att informationen om en styr- och regler-
funktion finns utspridd i ett flertal tabeller. Detta kan gora det
svart att fa en god overblick. Vid felsokning s& maste kanske ett
flertal datalistor anvdndas. I ndsta avsnitt ges ett exempel pd hur
detta problem kan 16sas genom att definiera en funktion med en be-
skrivning i form av ett datorprogram.

7.4 Standardprogrammering med hdgnivasprak

Forst ges sjdlva exemplet, som kommenteras efterdt. Exemplet &r inte
helt komplett, men avsikten dr att visa principen for hur en beskriv-
ning kan utformas for en datorstyrd klimatanldggning, se FIG.7.1.
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Rad

1 D OBJEKT TA-1

2 C VENTILATIONSAGGREGAT MED VARME

3 C REGLERAD FRANLUFTSTEMPERATUR

4 C MINBEGRANSAD TILLUFTSTEMPERATUR 12 GRADER
5 C VARMHALLNING VARMEBATTERI 8 GRADER

6 c YTTRE PROCESSIGNALER

7 D TA-1-GT1 AIN(1) FRANLUFTSTEMPERATUR

8 D TA-1-GT2 AIN(2) TILLUFTSTEMPERATUR

9 D TA-1-GT3 AIN(3) BATTERITEMPERATUR

10 D TA-1-FR LIN(1) FRYSVAKT

" D TA-1-MS LIN(2) MOTORSKYDD

12 D TA-1-SS LOUT(1) TILLUFTSFLAKT START/STOPP
13 D TA-1-SV1 I0UT(1) VARMEVENTIL OKA/MINSKA
14 C INRE PROCESSVARIABLER

15 C TIDUR

16 D TA-1-TR TC(1)

17 D 08 00 18 00 1111100

18 D 09 00 13 00 0000010

19 D 00 00 00 00 0000000

20 C BORVARDEN

21 D TA-1-BT1 SV(1) 22.00 FRANLUFTSBOURVARDE
22 D TA-1-BT2 SV(2) 20.00 TILLUFTSBURVARDE
23 D TA-1-BT3 SV(3) 8.00 VARMHALLNINGSBURVARDE
24 € REGULATORER

25 D TA-1-R1 REG(1) FRANLUFTSREGULATOR

26 D PI 60S 0.25 0,1 12,30 -2.0 10.0

27 D TA-1-GT1 TA-1-BT1 TA-1-BT2

28 D TA-1-R2 REG(2) TILLUFTSREGULATOR

29 D PT 60% 0,5 041 051 -0.04 5.0

30 D TA-1-GT2 TA-1-BT2 TA-1-SV1

31 D TA-1-R3 REG(3) VARMHALLNINGSREGULATOR
32 D PI--80S:  1.0n, 051 051 -0.02 2.0

33 D TA-1-GT3 TA-1-BT3 TA-1-SV1

34 C LOGIKREGLERING

35 TC(1) AND NOT TA-1-FR AND NOT TA-1-MS SET TA-1-SS
36 c REGLERSEKVENS

37 C TEST DRIFTSTILLSTAND

38 IF TA-1-SS THEN

39 C NORMALDRIFT

40 RSTART TA-1-R1

41 RSTART TA-1-R2

42 RSTOP  TA-1-R3

43 ELSE

44 C ICKE DRIFT

45 RSTOP  TA-1-R1

46 RSTOP  TA-1-R2

47 C TEST VARMHALLNING

48 IF UHF THEN

49 C VARMHALLNING

50 RSTART TA-1-R3

51 ELSE

52 C STANG VARMEVENTIL

53 RMIN TA-1-R3

54 IFEND

55 IFEND
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Alla rader som borjar med C dr kommentarer och kan utformas helt god-
tyckligt. Kommentarer kan sdllan goras alltfor omfattande. Lisaren
kan forsoka ldsa exemplet utan att ldsa kommentarraderna.

En rad som borjar med bokstaven D, dar en definition och formatet &r
fastlagt efter typ. Information p& D-raderna extraheras till alla de
olika tabellerna som ingdr i datorsystemet. En fordel dr att alla de-
finitioner och funktioner dr samlade pd ett enda stdlle, vilket ger
en god Overblick.

Ndgot som har uteldmnats dr allmanna definitioner av olika standard-
funktioner. Ett exempel pd en standardfunktion dr beteckningen GT1,
som star for franluftstemperatur, analogt matvarde, stromsignal 4-20
mA, matomrdade 0-40 °C, angiven skalning och filtrering (hdr utelam-
nad). Ett annat exempel dr beteckningen FR som star for frysvakt,
larmutskrift frysvakt utlost vid tillstdnd 1 (sann) och frysvakt &-
terstdlld vid tillstdnd 0 (falsk) och larm efter 30 sekunder.

Sjdlva hognivésprdket som utfor reglersekvensen blir det som &ter-
stédr. I det givna exemplet sd& dr den Overvdgande delen kommentarer
och definitioner. Tomma rader kan ocksd anvandas for att forbdttra
layouten och darmed ldsbarheten. Detta har inte gjorts av utrymmes-
skal.

Kommentarer: Rad 1-5 ger en allmdn beskrivning av aggregatet.
Rad 7-13 definierar de yttre processignalerna som skall anslutas
till datorsystemet.

Alla beteckningar har en gemensam del namligen aggregatbeteckningen
hdar TA-1 och ddarefter foljer en unik del som beskriver typen av gi-
vare och funktion. Dessa beteckningar kan sedan anvandas for att re-
ferera till, vilket kommer att ske langre ner i exemplet. Korta be-
teckningar dr att foredra.

Rad 7-9 betecknar de tre temperaturgivarna for franluft, tilluft och
batteritemperatur. Forutom givarens beteckning s& anges dven dess
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nummer i datorsystemet. De tre givarna ligger pd analog ingang nr
1-3.

Rad 10-11 anger tvad logiska ingdngar for frysvakt och motorskydd,
som ar anslutna p& logisk ingdng nr 1-2.

Rad 12 anger en logisk utgang nr 1, som @r ansluten till tillufts-
flaktens motorkontaktor for start och stopp och kan refereras med
TA-1-SS eller LOUT(1).

Rad 13 definierar en integral utgéng (oka/minska) IOUT(1) som &r an-
sTuten till varmeventilens stalldon.

Vilka nummer de olika in- och utgéngarna skall ha bestams automatiskt
ndar systemet genereras.

Vilket nummer en in- eller utgéng erh&ller @r egentligen ganska oint-
resseant och beteckning i klartext skall anvéandas i stdllet vid oli-
ka referenser. TA-1-GT1 sager mycket mer &n bara AIN(1).

Rad 16-19 definierar en tidsfunktion som betecknas TA-1-TR eller
TC(1), Rad 17 anger drift fran k1 0800 ti1l k1 1800 under méndag
ti1l fredag. Drift sker dessutom under 1drdagar mellan k1 0900
ti11 k1 1300.

Rad 21-23 definierar de tre borvdrdena for onskade temperaturer.

Rad 25-33 beskriver de tre regulatorer som krdavs for den angivna
funktionen. En regulatordefinition bdorjar med regulatortyp foljt av
reglerintervall, dodzon, styrsignalens minsta och storsta tilldtna
dndring, styrsignal intervall och regulatorparametrar forstdrkning
och integrationstid i samplingsintervall for regulatorn. P& den tred-
je definitionsraden for varje regulator anges &rvdrde (det som skall
styras), borvarde (dnskat vdrde) och styrsignal (regulatorns utsig-
nal).

Reglerintervallet anger hur ofta regulatorn berdknas. Dodzon, inom
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vilken reglering ej sker, ar for de tre regulatorerna 0.25, 0.5 res-
pektive 1.0 grader. Samtliga regulatorforstarkningar dr negativa ef-
tersom motsvarande processférstarkningar dr positiva (dkande insig-
nal medfor Okande utsignal). Styrsignalintervallet for franluftsrequ-
Tatorn dr begransat till (12,30). Denna styrsignal utgor ett borvir-
de till tilluftsregulatorn. Borvarde TA-1-BT2 &r alltsa utsignal frén
regulator TA-1-R1 och ett borvdrde till regulator TA-1-R2. Regulator
TA-1-R1 dr en kaskadregulator. Regulatorerna TA-1-R2 och TA-1-R3 har
samma reglerutgdng, namligen stdlldonet TA-1-SV1 och endast en regu-
lator av de tvd ar aktiv beroende p& driftsfall.

Efter alla definitionerna s& &terstdr det visentligaste namligen
sjdlva styr- ocg reglerfunktionen bestdende av en logikdel och en
reglerdel. Logikdelen bestdr av ett uttryck, namligen tidsvillkoret
(tidursfunktion) och icke utldst frysvakt och icke utldst motorskydd,
som sedan ovillkorligen pétryckes flaktmandvern. Regulatordelen in-
ledes med en test, om flaktmandvern TA-1-SS #r sann (flakten skall
gd), s& berdknas forst frénluftsregulatorn TA-1-R1 och ddrefter till-
luftsregulatorn TA-1-R2 annars s& beridknas varmhd11ningsregulatorn
TA-1-R3 beroende av varmhd1Iningsflaggan VHF. Vid normal drift s3
minbegrdnsas inte batteritemperaturen utan detta sker indirekt genom
att tilluften regleras till minst 12 grader.

Observera att under icke drift sa kan franluftstemperaturrequia-
torns utsignal, som &r tilluftsregulatorns borvarde, max- eller min-
stdllas sd att start efter icke drift sker med hdgsta eller ldgsta
tilluftstemperatur. Programraden RSTOP TA-1-R1 ersitts med RMAX TA-1-
R1 resp RMIN TA-1-R1.

Det anvdnda exemplet &r inte helt komplett, men avsikten har varit
att belysa de stora linjerna och inte ta med storande detaljer. Ett
exempel dr forreglering i h&rdvara av flikt och uteluftspjall med
frysvakt. Vidare sd dr den anvanda anldggningstypen ytterst enkel.
Den innehdller ingen sekvens mellan flera stdlldon. Ett sidant exem-
pel blir négot mer omfattande och ndgot svirare att forstd och dir-
for oldmpligt som ett forstagdngsexempel.

For vanliga anldggningstyper s& kan man ha fardigtryckta exempel, som
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bara skall kompletteras med vissa uppgifter.

For den programmeringskunnige s &r det ocks& uppenbart att for fle-
ra identiska aggregat, sd kan man anropa en subrutin, som dr gemen-
sam och som ger ndgot kortare beskrivning och krdver mindre minnes-
utrymme. Kommentarer och definitioner dr desamma.

Det har redovisade exemplet visar att ett datorprogram kan till
storsta delen best& av kommentarer och definitioner och till en
mindre del av ren programkod (14 rader av 55).

Den hdr genomfdrda hognivéspriakprogrammeringen av exemplet har till
storsta delen tillampats av forfattaren i ett flertal anldggningar.
Principen har varit att med IF-THEN-ELSE-satser ta hand om de olika
driftsfallen.

En nackdel med detta programmeringssdatt dr att det finns ingen di-
rekt utlosbar variabel som beskriver i vilket tillsténd ventilations-
aggregatet befinner sig. En 10sning pd detta problem ges i ndsta av-
snitt.

7.5 Standardprogrammering med beslutstabell

Raderna 34-55 ersatts med foljande rader ndr en beslutstabell an-
vands for att programmera funktionen. Beslutstabelltekniken har be-
skrivits mera ingdende i avsnitt 6.8.

34 C STYR OCH REGLERSEKVENS MED BESLUTSTABELL
35 D TA-1-BT BESLUTSTABELL

36 D TA-1-TSV TILLSTANDSVARIABEL

37 D 5 TILLSTAND 4 INSIGNALER 4 UTSIGNALER
38 C TILLSTAND 1 2 3 4 5

39 % INSIGNALER STYRVILLKOR

40 D TA-1-TR Q0000

41 D TA-1-FR 003 0108 X =X

42 D TA-1-MS 0r 00 % X

43 D VHF 1kt IO G BV IRy

44 C UTSIGNALER STYRATGARDER

45 D TA-1-SS 00 e grsg

46 D TA-1-R1 0- 00 1000

47 D TA-1-R2 (¢ T U

48 D TA-1-R3 O " 00 00,
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Kommentarer: Rad 35 definierar en beslutstabell. Rad 36 anger den
tillsténdsvariabel som kan ldsas av och pdverkas av andra anvandare-
program och av anvdndaren sjdalv. Rad 37 anger antalet tillstand, in-
signaler och utsignaler. De fem tillstanden innebdr

normalt stoppat aggregat ingen varmhdllning
normalt stoppat aggregat varmhdllning
normal drift

feltillsténd, ingen varmhd11ning
feltillstand, varmhd1lning

AP W N -

7.6 Slutsummering

Avsikten med detta kapitel dr att belysa méjligheterna till ett ef-
fektivt arbetssdtt vid beskrivning, produktion, handhavande, under-
hd11 och besiktning av datorstyrda klimatanldaggningar. Idag har man
mojligheten att bestdmma sig for ndgon form av standardbeskrivning.
N&gon form av standard kan ocksd vara till nytta for foretag som
onskar att nyetablera sig inom omrédet. Det &r ocks& frdgan om lite
nytdnkande eftersom konsulten skall behdrska programmering med hog-
nivadsprak eller beslutstabell. Datorteknik blir allt vanligare och
programmering forekommer redan idag i ndstan all ingenjorsatbildning.
Slutsatserna kan sammanfattas till foljande punkter.

1  Hela funktionen dr kompakt och entydigt definierad pd ett
stdlle

2 Alla kan tala samma sprdk; konsulter, styr- och reglerleve-
rantorer, brukare och besiktningsman

3  Beskrivningsdefinitioner kan direkt omsdttas till en mangd-
forteckning

4  Konsulten programmerar funktionen som en beskrivning. Viss
utbildning kravs.

5 Bittre erfarenhetsdterforing, d& konsulten vet att funktio-
nen blir den angivna.

6 Kréngliga, besvdarliga och oklara funktioner kommer konsul-
ten att undvika eftersom programmeringsansvaret dr konsul-
tens.

7  Styr- och reglerforetaget kan anvanda sig av beskrivningen
direkt vid programmeringen. Ytterst arbetsbesparande. Inget
dubbelarbete.
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Konkurrens sker pd likartade villkor.

Anvandaren behdver bara sdtta sig in i en enda beskrivning
for att forstd och for att kunna kontrollera funktionen.

Dito vid besiktning.

En standard kan ocksd vara av intresse for anvéndare med
flera anldggningar. Man har mgjlighet att vdlja olika sys-
tem, men beskrivning och funktion &r lika. Operatorskommu-
nikationen bor helst ocksd vara lika.

Det hdr redovisade arbetssattet kan givetvis tillampas pé
ett system med en enda dator och ett system med en central
dator och flera underordnade datorer.

Beskrivningsforslaget stdller vissa minimikrav p& datorsys-
tem.

Utan en standard s& kommer osdkerheten att oka och mojlig-
heterna att effektivt utnyttja datortekniken for klimatan-
1dggningar kommer att gd forlorad.

En naturlig frdga dr; gér detta att gora? Svaret dr ja. Forfattaren

har egna erfarenheter fran ett likartat arbetssdtt vilket har visat

sig ytterst arbetsbesparande. Den programvara som skall generera da-

torsystemet utgéende fr&n beskrivningen torde inte vdlla nagra sva-

righeter eftersom det finns flera programmeringssprdk som dr lampli-

ga for den uppgiften. Det stdrsta problemet torde vara att enas om

n&gon form av standard. Detta dr kanske inte mojligt att gora i de-

talj, men mycket skulle kunna vinnas om man behdller principen for

uppbyggnad av beskrivningen.

FIG.7.1

GT2 GT1 FF

<;7 Lokal <;7
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Principschema for Tuftbehandlingsaggregat TA-1.
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8 ENERGIBESPARING MED ENTALPISTYRNING

8.1 Inledning

Entalpistyrning foreskrivs ofta i luftbehandlingsanldggningar med
kyla och returluft for att spara energi. Hur stor besparingen blir
namns aldrig. Principen dr att vid kyldrift sd skall det luftflode
som har det ldgsta vdarmeinnehdllet eller som ger det ldgsta kylbeho-
vet vdljas. Valet stdr mellan enbart uteluft eller en blandning av
returluft och uteluft.

Forst beskrivs tre olika styrsdtt; normal, forenklad och forbdattrad
entalpistyrning. Berdkning av energibesparing med klimatdata for
Danmark vid kylning till given entalpi resp till given temperatur
gors sedan i de tvd foljande avsnitten och darefter gors en uppsum-
mering.

En utforligare behandling av en del av det hdr redovisade materialet

aterfinns i Jensen (1981), som dven innehdller berdkningar for kli-
matdata fr&n Malmo, Stockholm och Umed.

8.2 Normal entalpistyrning

Funktionsprincip: I anldggningar med returluft och kyla och vid kyl-

drift gdller det att anvanda den Tuftstrom som har ldgst entalpi
(vdrmeinneh&11). Valet star mellan returluft och uteluft. Ett prin-
cipschema for ett ventilationssystem som kan tilldmpa entalpistyr-
ning ges i FIG.8.1.

I FIG.8.2 ges i ett Mollierdiagram exempel pd for vilka lufttillsténd
som entalpistyrning &r aktiv, dvs ndr minsta uteluftsflode anvénds.

Matprincip: Luftens entalpi kan ej mdtas direkt utan mdste beraknas
fran paret torr temperatur och relativ fuktighet, paret torr tempe-
ratur och daggtemperatur eller enbart vat temperatur. Det senaste al-
ternativet med enbart v&t temperatur mdste utgd, eftersom det dr en
ganska kanslig matmetod (krdver regelbunden tillsyn).
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En komplett entalpistyrutrustning med fyra givare och nddvandig be-
rakningselektronik kostar omkring 6000 kr exkl kabel och montage
(1981). Kostnaden blir omkring densamma i en datorstyrd anldggning.
Datorsystemets anpassningsenheter for givare och mandver kan kvittas
mot den konventionella elektronikberdkningsenheten. Programvaran ar
ytterst enkel.

Programvarumassigt krdvs en tabell eller en funktion f() som beskri-
ver mattad lufts vatteninnehdll X, som funktion av den torra tempe-
raturen t. God noggrannhet kan uppnds med en funktion given i form
av segment ldngs mattnadskurvan. Luftens vatteninnehdll berdknas med
den torra temperaturen t och relativa Tuftfuktigheten ¥ som

x = fox = P-£(t) (8.1)
Luftens entalpi eller varmeinnehdll fds som

i = at + bx + ctx (8.2)
ddr a, b och c d@r kanda konstanter.

Returlufttillstdndet kan matas bdde fore och efter returluftsgrenen.
Fore returluftsavgreningen ar bdst, eftersom alltid fullflcde. Ute-
Tufttillstdnd mats i intagskanalen.

Ett ndgot konstlat alternativ till tvd mdtpar dr att endast anvdnda
ett givarepar i tilluften. Styrsystemet jamfor uteluftens och retur-
luftens entalpi genom att med jdmna intervall vdxla Over under en

kortare tidsperiod. Ett problem dr att fad tillrdcklig blandning in-
nan givarna. Ett annat problem &r att givarna mdste vara snabba (1i-
ten tidskonstant). En fullstdndig vdxling behover inte ske utan det
racker med en dndring av blandningsforhdllandet uteluft-returluft.

Matfel - omslagsfel: Matfel hos de givare som anvdnds ger upphov

till en systematisk felmdtning, vilket medfor att overgdngen till
maximal till18ten returluftsmangd sker for tidigt eller for sent. Den
reducerade besparingen dr ldtt att berdkna for givna omslagsfel, vil-
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ket har gjorts genomgdende. Ett omslagsfel p& 2 och 4 kJ/kg anvidnds.
Ett fel p& 4 kJ/kg kan orsakas av ett temperaturfel pa 1 oC tillsam-
mans med ett relativt Tuftfuktighetsfel pd 5% i omrddet 20-25 ¢ och
40-50%. En oldmplig placering av givarna kan ocks& oka matfelet.

I FIG.8.3 och 8.4 ges exempel pd for sent och for tidigt omslag el-
ler Gvergdng till minsta uteluftsflode.

8.3 Forenklad entalpistyrning

Funktionsprincip: Storre delen av kostnaden for entalpistyrning ut-

gors av luftfuktighetsgivarna, vilka ocksd kan std for huvuddelen av
omslagsfelet. En idé &ar att slopa luftfuktighetsgivarna och att skat-
ta de relativa Tuftfuktighetsvdrdena. Endast temperaturer mdts.

I vissa fall finns det redan temperaturgivare i uteluften och retur-
luften. I en datorstyrd anldggning sd anger operatdoren de uppskatta-
de luftfuktighetsvardena. Datorn berdknar motsvarande entalpi och
vialjer luftflodet med ldgsta berdaknade entalpin vid kyldrift.

Denna metod har anvdants tidigare fore den renodlade entalpistyrning-
en. Den forenklade entalpistyrningen illustreras i ett Mollierdia-
gram i FIG.8.5. Den forenklade styrmetoden kan delas upp i fyra oli-
ka driftsomrdden som har markerats i FIG.8.5.

max uteluft uteluftsentalpi < returluftsentalpi
max uteluft uteluftsentalpi > returluftsentalpi
max returluft uteluftsentalpi < returluftsentalpi
max returluft uteluftsentalpi > returluftsentalpi

o w>

Driftsomrddena A och D dr de samma som for den fullstdndiga entalpi-
styrningen. Skillnaden mellan de tvd metoderna dar driftssattet i om-
rddena B och C. Den forenklade metoden gor hdr fel. I omrdde B sker
drift med max uteluft ndr max returluft skulle ha anvénts och tvart-
om for omrdde C. Den felaktiga driften i omrddena B och C ger en

viss forlust, men eftersom entalpiskillnaden mellan uteluft och re-
turluft dar liten i dessa omrdden och eftersom varaktigheten normalt
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ir mindre for dessa omrdden B och C d@n for D, sd reduceras den maxi-
mala besparingen bara till viss del vid dvergdng fran fullstdndig
ti11 forenklad entalpistyrning.

Matprincip: Enbart ute- och returluftstemperaturen mdts.

8.4 Forbattrad entalpistyrning

Funktionsprincip: De flesta ventilationssystem har enbart tempera-

turreglering och inte ndgon fullsténdig fuktreglering. Kylning sker
diarfor i sddana fall till en onskad tilluftstemperatur. Detta inne-
bar att vid mattlig kylning av en godtycklig tilldten blandning av
uteluft och returluft s& blir sluttillsténdet inte alltid det samma.
Bade vatteninneh&ll och entalpi kan ddrfor vara olika. Skillnaden i
kylbehov kan darfor inte berdknas med enbart utelufts- och returlufts-
entalpi. Av de m6jliga blandningarna s& maste tre fall undersdkas,
namligen (1) enbart uteluft, (2) en blandning av uteluft och retur-
luft vars vatteninneh&ll &r Tika med den kylda tilluftens hogsta
mojliga vatteninnehall (kylningen sker utan kondensation) och (3) en
blandning av uteluft och returluft med minsta tilldtna uteluftsandel.

Fallet (2) &r inte aktuellt ndr bade uteluftens och returluftens vat-
teninneh&ll samtidigt ar mindre eller stérre &n tilluftens hogsta
vatteninnehdl1l. I samtliga tre fall berdknas kylbehovet enkelt. I
fallet (2) bestdmmer tilluftens hogsta vatteninnehdll blandningsfor-
hallandet mellan uteluft och returluft. Blandningsforhdllandet be-
stdmmer ocks& blandningens entalpi. STuttillsténdet ar lika for fall
(1) och (2).

I FI1G.8.6 ges exempel p& ndr de tre olika driftsfallen (1), (2) och
(3) &ar aktuella.

Tva forbattrade entalpistyrningssdtt har anvants vid berdkningen av
energibesparingen. Forbdttrad entalpistyrning steg 1 innebdr att en-
dast de tva fasta ytterlighetsfallen (1) och (3) beaktas. I steg 2
ingar dven fallet (2) med varierande blandningsfdorhéllande. Steg 1
ir enklare att styra eftersom det endast krdver maximal eller mini-
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mal uteluft. Blandningsforhdllandet skall i steg 2 regleras till
ett berdknat varde.

Nar kylning sker till Tdga tilluftstemperaturer omkring 12 OC, sd

ar oftast sluttillstdndet det samma for de tre fallen (1), (2) och
(3), eftersom kondensering intraffar. Skillnaden &r darfor liten
eller noll vid kraftig kylning mellan normal och forbattrad entalpi-
styrning.

Mdtprincip: Matning sker pa samma sdtt som for den normala entalpi-

styrningen och dessutom sd ingdr ocks& den onskade tilluftstempera-
turen.

8.5 Berdknad energibesparing vid kylning till given entalpi

Om returluftsentalpin antas vara konstant, kan energibesparingen be-
raknas med klimatdata. Dygnsmedelvdrden kan inte anvandas, eftersom
kortvariga toppar gar helt forlorade. Besparing har berdaknats for
ett luftflode pd 1 kg/s under ett helt &r.

I detta fall &r det ingen skillnad mellan normal entalpistyrning och
forbattrad entalpistyrning.

Besparingen har ocksd berdknats for felaktigt omslag p& grund av
matfel. Den forenklade entalpistyrningens energibesparing har berdk-
nats for ett antal fall med olika antagande om uteluftens relativa
Tuftfuktighet 50(10)100%.

Det gdr att visa att om returluftsentalpin beror p& uteluftsentalpin

gdnger en konstant k plus en annan konstant, sd reduceras besparing-

en med faktorn k. Detta innebar att om returluftsentalpin beror till

15% pa uteluftsentalpin (k=0.15) s& reduceras besparingen till 85%

av den optimala. Besparingen blir givetvis noll, nar returluftsental-
pin sammanfaller med uteluftens (k=1).

Antagandet att returluftsentalpin dr konstant gdller inte alltid. En
nedre uppskattning av besparingen, nar returluftsentalpin varierar
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symmetriskt kring ett medelvdarde, kan berdknas till besparingen for
medelvérdet.

Besparingen skall endast berdknas pad returluftflodet och givetvis
inte tilluftsflodet. Driftssdattet kan ocksd reducera besparingen
kraftigt. Ndgra exempel @r; endast dagdrift 10-20%, endast arbets-
dagar 30% och semesterstdngt 30%. I samsta fall kan reduceringen
b1i 60%.

Energibesparing vid normal entalpistyrning: Timvdrden frén ett refe-
rensdr for Danmark har anvdnts. Energibesparingen har berdknats for
rdtt omslag och for olika omslagsfel, vilket redovisas i TAB.8.1.
Tabellvdardena visar att besparingen avtar snabbt for ckande retur-
luftsentalpi. Felaktigt omslag reducerar besparingen och relativt
mer for hoga vdarden p& returluftsentalpin. For tidigt omslag ger
mindre besparing dn motsvarande fel vid for sent omslag.

Energibesparing vid forenklad entalpistyrning: Den forenklade ental-
pistyrningens besparing anges relativt den vid rdtt omslag i TAB.8.2.
Siffervdrdena visar att vid 18ga returluftsentalpier sé& dr den for-

enklade styrningen mycket effektiv och den relativa besparingen av-
tar med okande returluftsentalpi. En annan observation dr att det
bista relativa Tuftfuktighetsvdrdet avtar med dkande returluftsental-
pi, vilket ar naturligt, dd varm uteluft vanligtvis dr torr.

I TAB.8.3 ges varden pa medelvdrden pd uteluftens relativa Tuftfuk-
tighet, vatteninnehd11 och entalpi for olika uteluftstemperaturer.
Siffrorna i TAB.8.3 visar grovt att den relativa luftfuktigheten i
medel antar varden 85, 83, 76, 59 och 55% for uteluftsentalpierna
30, 35, 40. 45 och 50 kJ/kg.
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8.6 Berdknad energibesparing vid kylning till given tilluftstempe-

ratur

Energibesparingen for de olika styrsatten kan berdknas for ett ar

med vdderdata och en del nddvandiga antaganden. Returluftens till-
stdnd pdverkar besparingens storlek till stor del och foljande tem-
peraturnivder 20 °C, 22 °C och 24 °C har kombinerats med foljande re-
lativa Tuftfuktigheter 30%, 50% och 70%. Tilluftstemperaturnivder har
varit 12 °C, 14 °C och 16 °C. Kylning har skett s att tilluftens
relativa luftfuktighet har 1dgst varit 80%, 90% och 100%. Tillufts-
flodet ar kontinuerligt och pd 1 kg/s.

Minsta uteluftsandel &r 25%. Fyra olika variabler har varierats med
tre fall var, vilket ger totalt 81 olika berdkningsfall.

I TAB.8.4-8.6 anges kylbehovet i kWh vid ingen entalpistyrning, ener-
gibesparingen vid forbattrad entalpistyrning (steg 2) och den rela-
tiva besparingen mellan normal och forbattrad (steg 2) och mellan
forbattrad (steg 1) och forbattrad (steg 2).

Siffrorna visar att den normala entalpistyrningen kan skilja sig be-
tydligt fradn den forbdttrade entalpistyrningen (steg 2). Skillnaden
mellan den forbdttrade styrningens steg 1 och steg 2 dr mindre. Den
normala entalpistyrningen kan medfora rena forluster i en del fall.
Detta intrdaffar vid tilldten hog relativ luftfuktighet i tilluften,
vid hoga tilluftstemperaturer och vid 1&g relativ Tuftfuktighet i
returluften. Den relativa skillnaden i besparing mellan den forbatt-
rade styrningen steg 2 och den normala styrningen ar minst for fal-
len med de mindre besparingarna, vilket beror pd att sluttillstdndet
efter kylning dr detsamma.

I TAB.8.7 gors en jamforelse mellan den beriknade besparingen i fore-
gdende avsnitt och den forbattrade entalpistyrningen i detta avsnitt.
Nio olika returluftstillstdnd har kombinerats med tre olika tillufts-
temperaturer. Tilluftens relativa Tuftfuktighet har begrdnsats till
hogst 90%. Minsta uteluftsandelen har varit 0.25.
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Energibesparingen berdknad efter enbart returluftsentalpi enligt det
tidigare avsnittet har interpolerats fram fran uteluftsentalpivdrden
med steget 1 kd/kg och inte frén TAB.8.1 och reducerats med 25% for
uteluftsandelen.

Sifferviardena i TAB.8.7 visar att 1&g returluftsentalpi och 1&g re-
lativ returluftsfuktighet ger storst skillnader. Hog tilluftstempe-
ratur okar ocksd skillnaden mellan berdknade besparingar.

I alla de hitintills gjorda berdkningarna sd har returlufttillstén-
det antagits vara givet (torr temperatur och relativ luftfuktighet).
Ett annat mer realistiskt antagande dr att antaga att returluftens
vatteninnehdll foljer tilluftens. Detta antagande innebdr att ingen
avfuktning eller befuktning sker av Tokalluften. Returluftens vatten-
innehd11 ligger egentligen efter tilluftens vatteninnehdll eftersom
en viss upplagring sker i Tokalluften. Detta modellfel/berdkningsfel
ir litet eftersom uteluftens vatteninnehd11 varierar 1angsamt och
eftersom antalet luftvaxlingar kan vara 2-5 per timme. Det senare
medfor att lokalluftens vatteninnehdll efter en timme ligger ndra
tilluftens statiska vdrde.

Den normala och den forbattrade entalpistyrningen blir identisk ef-
tersom kylningen alltid ger samma sluttillstdnd oberoende av vilken
luftblandning som kyls. I TAB.8.8 &terges den berdknade energibespa-
ringen for nio olika tilluftstilisténd 12, 14 eller 16 °c torr tem-
peratur kombinerat med 80, 90 eller 100% relativ luftfuktighet. Re-
turlufttillstdnden har varit 20, 22 och 24 9C. De berdknade bespa-
ringarna ligger mellan de berdknade for ldgsta och hogsta relativ
luftfuktighet i returluften (30% resp 70%).

8.7 Slutsatser

Den mojliga energibesparingen vid entalpistyrning &r kostnadsmdssigt
liten. Endast vid mycket stora Tuftfloden s& kan merinvestering beta-
las tillbaka p& négra &r. Matnoggrannheten miste vara hog for att be-
sparingen inte skall minska namnvart. Stora mdtfel kan leda till for-
lust.
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En bédttre 1onsamhet erhdlls med den forenklade entalpistyrningen med
endast en eller tvd temperaturgivare, vilka ofta finns installerade
for andra funktioner. Besparingen blir mindre, men investeringskost-
naden blir avsevdrt mindre.

I de flesta fall s& kommer besparingen att reduceras av minskad
driftstid upp till 60% i samsta fall.

Toppbelastningen pd kylmaskin kan minskas med entalpistyrning, men

detta kan inte vara ett avgorande skal for att infora entalpistyr-

ning, eftersom den férenklade entalpistyrningen minskar toppbelast-
ningarna i samma omfattning som den fullstdndiga entalpistyrningen.
Den forenklade styrningen gor endast fel pa marginalfallen och inte
extremfallen.

Kostnadsmdssigt sa kan de angivna energibesparingssiffrorna i kWh/&r
omvandlas till kronor, om kylkostnaden sitts ti11 0.05 kr/kWh (e1-
driven vdrmepump) och Tuftflodet sdtts till 20 kg/s eller 0.1 kr/kWh
resp 10 kg/s. De har antagna luftflodena motsvarar grovt 60000 m3/h
resp 30000 m3/h vilket endast forekommer i stdrre luftbehandlings-
aggregat.

Skillnaden i driftskostnadsbesparing mellan fullstdndig och forenk-
lad entalpistyrning dr inte stor och tas hansyn till mitfel, si &r
det tveksamt om fullstdndig entalpistyrning kan vara 1onsam.

De redovisade berdkningarna av energibesparing vid entalpistyrning
visar att den normalt tillampade entalpistyrningen inte alltid kan
uppnd den maximalt mojliga besparingen. I en del fall kan detta styr-
sdtt Teda till forluster. Kylbehovet blir d& stdrre &n ndr ingen en-
talpistyrning alls anvands.

Den maximalt mojliga energibesparingen kan uppnds med en forbattrad
entalpistyrning, i vilken kylbehovet beridknas for enbart uteluften
och for en blandning uteluft-returluft. Vid kraftig kylning blir
skillnaden Titen.

10 — S6
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De hir genomforda berdkningarna far ses som ett forsok att uppskatta
energibesparingen vid entalpistyrning for olika styrsatt. Detta har
gjorts med antagande om olika returlufts- och tilluftstillsténd.

Byggnadens och installationernas inverkan har helt uteldmnats. En
noggrann berdkning av entalpistyrningens energibesparing bor darfor
ske genom att modellera byggnaden, installationerna, reglersdtt och
olika belastningar och stérningar. Denna modell tillsammans med kli-
matdata kan d& simuleras for ett normaldr och som resultat fas dels
uppgifter om hur det termiska klimatet har varit i form av tidskur-
vor eller varaktighetskurvor och dels hur stor besparing som kan upp-
nds genom entalpistyrning.

Med en modell for hela byggnaden kan det ocksd vara mgjligt att ut-
féra en forbittrad forenklad entalpistyrning utan luftfuktighetsgi-
vare. Tilluftens vatteninnehd1l &r begransat och ventilationsluftens
vattenutbyte med byggnaden kan uppskattas grovt. Uteluftens vatten-
innehall kan uppskattas med medelvdrden angivna i TAB.8.3.
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TAB.8.1 Energibesparing i kWh/&r vid entalpistyrning. Luftflode
1 kg/s. ildtdata Danmark, referensar, SBI.
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Returluftens Besparing per ar Relativ besparing i % vid olika

entalpi vid rdtt omslag omslagsfel i kd/kg

kd/kg kWh/&r -4 -2 2 4
20 65555 97 99 99 98
22 56559 97 99 99 98
24 48114 97 99 99 97
26 40206 97 99 99 96
28 32870 96 99 98 95
30 26188 95 98 98 93
32 20273 92 97 97 91
34 15187 89 97 97 88
36 10963 84 96 95 84
38 7570 77 93 94 82
40 5028 64 91 94 78
42 3218 51 88 91 74
44 1958 35 85 90 70
46 1147 10 82 88 66
48 646 -10 77 86 63
50 357 -41 72 84 75

TAB.8.2 Energibesparing i kWh/&r vid forenklad entalpistyrning.
Luftflode 1 kg/s. Matdata Danmark, referensér, SBI.

Returluftens Besparing per &r Relativ besparing i % vid olika
entalpi vid rdtt omslag omslag efter antagen konstant
relativ uteluftfuktighet i %
kd/kg kWh/ar 50 60 70 80 90 100
30 26188 66 82 93 98 99 97
35 12977 49 71 84 90 91 86
40 5028 38 57 70 75 62 35
45 1507 38 53 42 0 =78 =191
50 357 21 12 -46 -214 -602 -1215




TAB.8.3 Uteluftens frekvens, relativa medelluftfuktighet, medel-
vatteninnehd11 och medelentalpi for olika uteluftstempe-

raturnivder. Matdata Danmark, referensar, SBI.
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Temperatur  Frekvens Relativ luft- Vatten- Entalpi
fuktighet innehall

ot h % a/kg kd/kg
12 391 85 7::5 31.0
13 435 86 8.1 33.5
14 443 84 8.4 35.2
15 418 81 8.6 36.8
16 347 78 8.9 38.6
17 334 76 9.3 40.7
18 255 1 9.3 41.6
19 192 68 9.4 42.9
20 142 64 9.4 43.9
21 63 59 9.3 44.7
22 66 60 10.0 47.5
23 36 54 9.6 47.5
24 40 55 10.3 50.5
25 25 52 10.5 517
26 14 54 {{ESS 55.4
27 12 53 12.0 57.8




TAB.8.4 Kylbehov utan entalpistyrning A i kWh, energibesparing vid
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forbattrad entalpistyrning (steg 2) B i kWh, B/A som C i %,
relativ besparing for normal entalpistyrning/B som D i % och

for forbattrad entalpistyrning (steg 1)/B som E i % for oli-

ka tillufts- och returluftstillsténd for ett kontinuerligt
Tuftflode p& 1 kg/s under ett &r.

Klimatdata referensdr Danmark.

Minsta uteluftsandel 25%.

Hogsta Tuftfuktighet efter kylning 80%.

Lufttillstand A B C D E
Tilluft Returluft B/A
g % % kWh kWh % % %
12 20 30 26890 10840 40 60 80
50 5025 19 100 100
70 938 3 100 100
22 30 7801 29 67 81
50 1811 7 100 100
70 228 1 100 100
24 30 4811 18 85 90
50 565 2 100 100
70 37 0 100 100
14 20 30 14887 6756 45 49 77
50 4839 33 97 98
70 947 6 99 99
22 30 5239 35 26 69
50 1820 12 100 100
70 230 2 99 99
24 30 3540 24 30 69
50 566 4 100 100
70 37 0 99 99
16 20 30 6745 3224 48 52 83
50 2980 44 74 89
70 1020 15 93 96
22 30 2561 38 -4 69
50 1702 25 94 97
70 245 4 93 93
24 30 1955 29 -54 59
50 573 8 99 100
70 39 1 95 95




TAB.8.5 Kylbehov utan entalpistyrning A i kWh, energibesparing vid
forbattrad entalpistyrning (steg 2) B i kWh, B/A som C i %,
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relativ besparing for normal entalpistyrning/B som D i % och

for forbattrad entalpistyrning (steg 1)/B som E i % for oli-

ka tillufts- och returluftstillstédnd for ett kontinuerligt
luftflode pd 1 kg/s under ett 3r.

Klimatdata referensdr Danmark.

Minsta uteluftsandel 25%.

Hogsta Tuftfuktighet efter kylning 90%.

Lufttillstand A B C D E
Ei'l]uft geturluft B/A
C C % kWh kWh % % %
12 20 30 21478 7394 34 15 74
50 4901 23 98 99
70 946 4 99 99
22 30 5533 26 14 69
50 1819 8 100 100
70 230 1 99 99
24 30 3654 17 36 Al
50 566 3 100 100
70 37! 0 99 99
14 20 30 11196 3885 35 -10 75
50 3330 30 63 87
70 1003 9 94 97
22 30 3043 &l -76 64
50 1748 16 97 99
70 242 2 94 94
24 30 2205 20 -91 57
50 571 5 99 100
70 38 d 96 96
16 20 30 5049 1714 34 -0 85
50 1650 33 31 87
70 1170 23 86 100
22 30 1266 25 -143 69
50 1059 21 39 82
70 290 6 79 84
24 30 954 19 -288 56
50 531 " 91 95
70 45 1 82 82




TAB.8.6 Kylbehov utan entalpistyrning A i kWh, energibesparing vid
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forbattrad entalpistyrning (steg 2) B i kih, B/A som C i %,
relativ besparing for normal entalpistyrning/B som D i % och

for forbittrad entalpistyrning (steg 1)/B som E i % for oli-

ka tillufts- och returluftstillstand for ett kontinulerigt
luftflode pd 1 kg/s under ett é&r.

Klimatdata referensdr Danmark.

Minsta uteluftsandel 25%.
Hogsta luftfuktighet efter kylning 100%.

Lufttillstand A B C D E
Tilluft  Returluft B/A
% % 9 kih kWh 9 % 9
12 20 30 17293 4471 26 -68 73
50 3666 21 73 89
70 984 6 95 97
22 30 3470 20 -90 63
50 1795 10 99 100
70 238 1 96 9%
24 30 2454 14 -59 59
50 569 3 99 100
70 38 0 97 97
14 20 30 8965 2053 23 -128 82
50 1941 22 -1 86
70 1153 13 86 100
22 30 1554 17 -293 67
50 1219 14 57 84
70 275 3 83 85
24 30 1175 13 -353 54
50 560 6 97 99
70 43 0 86 86
16 20 30 4229 961 23 -86 93
50 948 22 -32 93
70 911 22 71 97
22 30 594 14 -442 81
50 561 13 -69 85
70 350 8 67 100
24 30 393 9 -908 66
50 309 7 22 83
70 54 1 68 68




155

TAB.8.7 Jamforelse mellan olika berdknade energibesparingar.
Metod I  besparing som funktion av enbart returlufts-
entalpi
Metod II besparing som funktion av returluftstillsténd,
tilluftstemperatur, hogsta relativa tillufts-
luftfuktighet (90%) och minsta uteluftsandel
25%.
Returluftstillstand Berdknad energibesparing enligt
Tempe- Relativ Entalpi Metod I Metod II
ratur Tuft- .
fuktighet Zﬂ]uftstce)mperaturo
¢ % kd/kg 12°C 147°C 16°C
20 30 31v3 16473 7394 3885 1714
50 38.8 4790 4901 3330 1650
70 46.3 787 946 1003 1170
22 30 35.0 9600 5533 3043 1266
50 43.5 1658 1819 1748 1059
70 52.0 - 230 242 290
24 30 38.6 4992 3654 2205 954
50 48.3 442 566 571 531
70 57.9 - 37 38 45




TAB.8.8 Kylbehov utan entalpistyrning A i kWh, energibesparing vid
entalpistyrning B i kWh och kvoten B/A som C i % for olika
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tilluftstillstdnd och returluftstillstadnd for ett kontinuer-
ligt Tuftflode p& 1 kg/s under ett ar. Returluftens vatten-
innehd11 ar 1lika med tilluftens vatteninneh&11. Hogsta Tuft-

fuktighet efter kylning 80, 90 eller 100%.
Klimatdata referensdr, Danmark.

Lufttillstand
Tilluft Returluft A B 89A
o  max % % kWh kWh %
12 80 20 26890 5842 22
22 3904 15
24 2529 9
90 20 21478 3718 17
22 2425 1
24 1502 7
100 20 17293 2378 14
22 1460 8
24 873 5
14 80 20 14887 3615 24
22 2316 16
24 1430 10
90 20 11196 2142 19
22 1301 12
24 770 7
100 20 8965 1326 15
22 749 8
24 422 5
16 80 20 6745 1996 30
22 1205 18
24 707 10
90 20 5049 1177 23
22 652 13
24 362 7
100 20 4229 795 19
22 390 9
24 202 5
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9 PROGNOS AV UTETEMPERATUR MED EXTRAPOLATION

9.1 Inledning - problemstdllning

Avsikten med detta kapitel dr att understka om extrapolation kan an-
vindas for att prediktera utetemperaturen. Detta kan dels gdlla att
prediktera ndsta dygns medeltemperatur eller prediktera utetempera-
turen ndgon timme framdt med kdannedom om utetemperaturférloppet tim-
me for timme bakat i tiden.

Ett predikterat varde p& dygnsmedeltemperaturen kan vara av intresse
vid ackumulering i fjarrvdrmendt eller vid nattackumulering i vatten-
tankar. En for hdg ackumuleringstemperatur medfor storre forluster
och en for 1&g ackumuleringstemperatur dr ofta katastrofal. I sam-
band med val av driftssdtt t ex nattkylning av kontorsbyggnader sé
kan det vara vardefullt att uppskatta ndsta dygns medeltemperatur.

Klimatdata for ett &r fradn Malmd, Stockholm och Umed for 1971 har an-
vants for att testa om extrapolation dr en anvandbar metod.

9.2 Utvdrderingssdtt

Prediktionsmetoden som skall provas ar inget annat @n en extrapola-
tion och kan skrivas som

p(t+p) = m(t)+a(m(t)-m(t-m)) (9.1)
ddr

p(t+p) = predikterat vdrde p tidssteg framét

m(t) = uppmdtt varde (just nu)

m(t-m) = uppmatt vdarde m tidssteg bakdt
a

extrapolationskonstant 0%4a<p/m

Prediktionsfelet kan anges som

e(t+p) = p(t+p)-m(t+p) (9.2)
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Prediktionsfelet kan berdknas enkelt for olika parametervdrden pd a.
Tvd extremfall dr a=0 och a=p/m. Ett naturligt krav dr att finna ett
parametervdrde a som ger ett s& litet prediktionsfel i genomsnitt
som mojligt. Minsta kvadratkriteriet minimerar summan av kvadraten
pd prediktionsfelen

N
V(a) = tZ1 2 (t+p) (9.3)

Prediktionsfelskvadraten kan uttryckas i kdnda mdtvdrden.

ez(t+p) (m(t+p) - (1+a)m(t) + a m(t-m))2 (9.4)

2

m?(t+p) + (1+2)% mP(t) + a° mP(t-m)-
- 2(1+a)m(t+p)m(t) + 2a m(t+p)m(t-m) -
-2a(1+a)m(t) m(t-m)

ez(t+p)

Genom att berdkna summor av olika produkter av mdtvarden Mij dar

N
My s = 7 m(t+i)m(t+3) (9.5)
15 =

s& kan forlustfunktionen for prediktionsfelet skrivas som

V(a) = M__+(1+a)M

2
bp L Mnn-Z(1+a)Mpo+2aMpn—2a(1+a)Mon (9.6)

Index n=-m. Efter hyfsning sd f&s en andragradsfunktion

2

V(a) = bo+b1a+b2a (9.7)
dar

bo = Mpp+Moo-2Mpa (9.8)

b1 = 2(M00+Mpn-Mp0-M0n) (9.9)

b, = M00+Mnn-2Mon (9.10)
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En extrempunkt till forlustfunktionen V(a) f&s efter derivering som

a = -by/2b, (9.11)
Hur kanslig den har prognosmetoden dr for storningar, t ex vitt brus,
kan analyseras med foljande processmodell som innehdller en trend-
term kt

m(t) = kt+e(t) (9.12)

dar e(t) &dr vitt brus oberoende i tiden och med variansen c2. Fallet
med m=1 och p=1 undersoks.

Efter omfattande men enkla berdakningar som uteldmnas har, sad fas
extrempunkten som

a = ((k/c)2-1)/((k/c)?+2) (9.13)
Extrapolation sker ndr (k/c)2>1, dvs ndar trendandringen per tidssteg
k @r stdrre dn brusets standardavvikelse c. Nedan ges ndgra varden

pd a som funktion av kvoten k/c.

k/c a

oo ocoooo
S SN e (O
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Fallet k=0, ingen trend utan bara brus, visar att dd sker en inter-
polation eller medelvdrdesberdkning mellan de tvd ingdende matvdrde-
na.

Matdata: For dret 1971 sd har 365 dygn med 24 timvdrden erhdllits
for orterna Malmg, Stockholm och Umed. Matdatamaterialet har tagits
fram av SMHI. Forutom torr lufttemperatur s& finns dven daggpunkts-
temperatur och en mangd solstrdlningsdata att tillga.
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9.3 Analys av dygnsmedelvdrden

Dygnsmedeltemperaturen har predikterats for 360 dygn for de tre or-
terna Malmo, Stockholm och Umed. De fem forsta dygnen har anvants
som startvdarden. Resultaten &terges i TAB.9.1 och omfattar kombina-
tioner av olika prediktionsintervall och olika mdtintervall. Tabel-
lerna innehdller bdsta extrapolationskoefficient ain extrapola-

tionsgrad a_. m/p, extrapolationsforhdllande p/m, prediktionsfelets

min
standardavvikelse vid ingen (a=0), basta (a=amin) och storsta extra-

polation (a=p/m).

Interpolation sker i samtliga fall och utom for fallet med m=1 och
p=1. Det optimala prediktionsfelet 1ligger obetydligt under predik-
tionsfelet for a=0. Prediktionsfelet for a=p/m dr klart storre. In-
terpolationsgraden tkar med okande prediktionsintervall och samti-
digt sa okar prediktionsfelet. Ukande mdtintervall medfor ocksé& o-
kande interpolationsgrad men prediktionsfelet @r konstant vid samma
prediktionsintervall.

En annan observation dr att prediktionsfelet @r minst for Malmo och
storst for Umed.

9.4 Analys av timvdrden

Bearbetningen har skett pd samma satt som for dygnsmedelvdrden. Re-
sultaten aterges i TAB.9.2. Prediktionsfelen dr mindre &n predik-
tionsfelen for dygnsmedelvarden. Extrapolationsgraden dr klart stor-
re dn for dygnsmedelvidrdena, som uppvisade genomgdende interpolation.
Extrapolationsgraden avtar med okande prediktionsintervall. Extra-
polationsgraden okar med okande matintervall vid konstant predik-
tionsintervall. Aven for timvardena s &ar prediktionsfelet minst for
Malmo och storst for Umed.
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9.5 Slutsatser

Endast en obetydlig forbattring uppnds med den anvidnda prognosmeto-
den. I fallet med dygnsmedelvdarden sd resulterar metoden i en inter-
polation utom i ett fall, som motsvarar en extrapolation. Skillnaden
mellan den basta extrapolationen/interpolationen och det senaste mat-
vardet ar obefintlig.

I fallet med prognos av timvdrden s& sker extrapolation i samtliga

fall och extrapolationsgraden a_. m/p varierar mellan 25 och 50%.

min
Forbattringen jamfort med den enkla prognosmetoden, det senaste vir-
det, dr endast 10%. Den avslutande slutsatsen blir darfor att extra-
polation som prognosmetod av utetemperatur inte #r en anvandbar me-

tod, dd forbattringen jamfort med det senaste matvardet ar liten.

/\utetemperatur

l ! J 1 AN >
1

t-m t t+p " tid (dyﬁﬁ/timme)

FIG.9.1 Prognos av utetemperatur med extrapolation markerat med x
for fallet m=3 och p=2. Mdtta utetemperaturer markerade
med o finns upp till tidpunkten t.

11 - S6
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TAB.9.1 Prediktion av utetemperaturens dygnsmedelvdrde for
360 dygn. 1-4 dygn framét (p).

Ort m Dl YAl a_.m/p p/m prediktionsfelets

e b standardavvikelse for
a=0 a=3 e a=p/m

MaTmo 1 1 .074 .074 1.000 1.94 1.93 2.64
1 2 =.050 -.025 2.000 2.84 2.84 4.89

17 30 =] -.049 3.000 3.39 3.38 6.98

1* 4 =269 -.067 4,000 3.77 33 9.08

2 1 -.024 -.049 .500 1.95 1.95 2.45

2. L2t =128 -.128 1.000 2.85 2.83 4.28

200 B =233 -.156 1.500 3.41 3.35 5.95

3 1 -.049 -.146 333 1.95 1.94 2.33

3 2 =61 -.241 .667 2.85 2.80 3.96

4 1 =071 -.284 .250 1.95 1.93 2.28

Stockholm 1 1 .008 .008 1.000 2.57 2.57 3.61
1 2 -4 -.07M 2.000 3574 3.69 6.59

1 3 -.248 -.083 3.000 4,32 4.27 9.32

1 4 -.367 -.092 4.000 4.68 4.59 12.04

2 1 -.059 -.117 .500 2.60 2.59 3.29

2 2 =219 -.191 1.000 3.0 3.64 5.66

23 =308 -.203 1.500 4.30 4.15 TR

3 1 =090 -.270 .333 2.61 2.58 3.16

3 2 -.234 -.351 .667 3,72 3.58 5:27

4 1 -.116 -.465 .250 2.61 2.55 307

Umed a1 .015 .015 1.000 3.30 3.30 4.63
e iz =516 -.080 2.000 4.68 4.65 8.52

v 3% =266 -.089 3.000 5.43 5.36 12.05

T 4 =313 -.078 4,000 5.88 5.79 15.38

2 1 -.086 -.172 .500 3:31 3.28 4.29

2. 2. =.227 -.227 1.000 4.75 4.63 7.40

2 3 -.29 -.197 1.500 5.45 5.26 9.96

3+ 1 =099 -.296 +333 3.33 3.29 4.04

3 2 =222 -.333 .667 4.73 4.58 6.64

4 1 -.104 -.417 .250 3.36 3.30 3.91




TAB.9.2 Prediktion av utetemperaturens timvarde for 360 dygn.
1-4 timmar framdt (p).
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Ort m p . a..m/p p/m prediktionsfelets
LEL Ly standardavvikelse for
a=0 i a=p/m
Malmo 1 1 .382 . 382 1.000 .87 .80 .96
T 402 .696 .348 2.000 1.44 1731 1573
13 .914 .305 3.000 1.97 1.80 2.55
1 4 .020 w255 4,000 2.45 2.28 3.45
2 =% «252 .504 .500 .87 79 .86
2-8 X0 .445 .445 1.000 1.44 1.29 1552
20 3 .562 =315 1.500 1.97 1.79 2.24
3% 0 N7 .532 .333 .87 .79 .85
3% 2 .301 .452 .667 1.44 1.31 1.50
4" 1 .128 511 .250 .87 .81 .86
Stockholm 1 1 .382 .382 1.000 .95 .88 1.06
T2 .718 .359 2.000 1.259 1.43 1.88
15 3 .946 «34:5 3.000 2.18 1.98 2.79
{14 .073 .268 4.000 2.1 251 3.76
2% A4 .260 .519 .500 .95 .86 .94
2 2 .463 .463 1.000 1.59 1.41 1.64
28803 .592 .395 1.500 2.18 1.96 2.43
3, 4l .182 .546 2333 .95 .87 .93
3n 2 <315 472 .667 1.59 1.43 1.62
: 133 .530 .250 .95 .88 .94
Umed 1 1 .413 .413 1.000 1t 1.01 1ie24
i =2 .745 +378 2.000 1.87 1.68 2.18
1ERi3 . 946 .315 3.000 2.57 2.34 3.28
1 A .047 .262 4,000 3.19 2.97 4.43
2. .264 ALY .500 134 1.00 1.09
2l 52 .452 .452 1.000 1.87 1.67 1.96
2 43 .559 <373 1.500 2457 235 2.93
349 .178 .534 .333 111 1.02 1.09
3 2 .297 .446 .667 1.87 (RTA 1.96
4 1 .128 .510 .250 114 1.04 (%
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10 TILLUFTSTEMPERATURREGLERING MED BATTERIGIVARE

10.1 Inledning - problemstdllning

Detta kapitel kan ses som ett exempel pd& hur en dator kan anvandas
for att reglera efter en variabel som berdknats med hjdlp av ndgra
uppmatta variabler. En givare sparas in.

Uteluft som varms med ett vattenbatteri regleras i regel med en gi-
vare i luftkanalen efter batteriet. Den primara regleruppgiften ar

ofta ndgon lokal eller frénluftstemperatur. Reglertekniskt sett kan
en lokal eller franluftstemperatur regleras direkt utan négon till-
Tuftstemperatur, men tilluftstemperaturen maste begransas nerdt pa

grund av kondensrisken och darfor kravs en tilluftgivare.

Nar aggregatet inte dr i drift sd skyddas batteriet mot sdonderfrys-
ning genom att reglera batteriets utloppstemperatur till en given
temperatur. For detta krdvs en givare i batteriets utlopp.

Ett annat sdatt att skydda batteriet dr den sd kallade Norrlandskopp-
lingen, som innebdr att varmeventilen dr fullt Oppen ndr aggregatet
ej dr i drift. Overgdng till normal drift kan ibland vdlla problem
eftersom tilluftstemperaturen regleras ner for snabbt sd att frys-
vakten 16ser ut och stoppar aggregatet.

Metoden med tvd givare dr sdkrare men dyrare och mer tekniskt komp-
licerad. En idé till forenkling dr att bara utnyttja batterigivare
och utetemperaturen for att berakna tilluftstemperaturen. De nod-
vandiga berdkningarna kan latt utforas i en dator som reglerar och
styr klimatanlaggningen. Konventionell teknik kan ocksa anvandas.

10.2 Berdakningsmodell baserad p& konstruktionsdata

Lufttemperatur efter ett vattenluftbatteri kan beraknas med foljan-
de antagande



Tuftflodet dr konstant
vattenflodet dr konstant

luftens inloppstemperatur dr kand
vattnets utloppstemperatur ar kand

o B W N -

varmetransporten mellan vatten och Tuft
dr proportionell mot temperaturskillnaden

och med foljande temperaturbeteckningar

T1f luft fore batteri

T]e luft efter batteri

va vatten fore batteri

TVe vatten efter batteri
Onskade temperaturer erhdller dven index b. Vattenflodet dr alltid
konstant p& grund av egen cirkulationskrets. Luftflodet varierar
givetvis ndr hel och halvfarts flaktar forekommer. InToppsluften
antas vara uteluft, vars temperatur mats ofta for ndgot annat dnda-
mal.

Antagandet att vdrmetransporten dr linjdr st@mmer ganska bra med
katalogdata. Med de gjorda antaganden s& kan de tvd temperaturerna
efter batteriet beskrivas som en interpolation mellan de tvd tempe-
raturerna fore batteriet.

Tqia = aT]f+(1-a)va 0<a<1 (10.1)

le

T

i bT]f+(1-b)va 0<b<1 (10.2)

Enligt forutsdattningarna sa ar T1f och Tve kdnda och T]e och va ar
okanda. Ekvation (10.2) anvands for att eliminera va ur ekvation
(10.1), vilket ger

T]e = (1—c)T]f+cTVe (10.3)

dar
c = (1-a)/(1-b) (10.4)

166
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Samband (10.3) kan nu anvandas for att berdkna den Onskade vatten-
temperaturen efter batteriet Tveb med hjdlp av den dnskade Tufttem-
peraturen efter batteriet T]eb och dito rddande fore batteriet T1f

T

+d(T (10.5)

veb = T1f Teb~T1¢)

dar

d=1/c = (1-b)/(1-a) (10.6)

Parametrarna a, b, ¢ och d kan enkelt berdknas med féljande dimen-
: ) _op O _ap © z
z1onerade temperaturer T1f- 20: =C, T.Ie 20 “°C, va 80 “C och Tve 60

C till a=0.6, b=0.2, c=0.5 och d=2.0.

Berdkningsfel: En naturlig frdga dr hur stort fel kan det bli mellan

den berdknade och verkliga tilluftstemperaturen T]eb resp T]e nar

batteritemperaturen dr den dnskade, dvs ndr Tve=Tveb' Foljande gdl-
ler

Tve=T]f+d(T1e'T1f) (verkligt samband)
Tveb=T]f+db(T1eb'T1f) (antaget samband)

Enkla rdkningar ger
Too o o QUL T (10.7)
leb "1f db Te "1f *
Det storsta felet definieras som

T1ee=T1eb T1e (10.8)

och tillsammans med ekv (10.7) f&s
Tio w4 il 1) (10.8)
lee HE le "1f %

De fel som ar allvarligast, upptrdder vid 18ga tilluftstemperaturer
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omkring 12 °C med risk for kondens. Utetemperaturen T1f kan vara
godtycklig eftersom ldga tilluftstemperaturer T, kan forekomma
storre delan av dret. Temperaturskillnaden bor darfor alltid upp-
skattas uppdt for dessa driftsfall. Antag darfor att temperaturskill-
naden (T1e-T]f) dar omkring 20 0C, vilket bor tdcka de flesta drifts-
fallen, d& far det relativa felet i parametern ej Gverstiga 10%, om
felet i tilluftstemperatur skall vara mindre &n 2 %.

Metodens anvandbarhet beror ddrfor pd hur vdl parametern db kan be-
stammas. En mojlighet ar att i ett driftsfall med 1ampliga tempera-
turnivder berdkna parametern db. En annan metod &r att anvanda data-
blad for batteriet, Tuft- och vattenflode.

En annan naturlig frdgestdlining dr: vad hdnder ndr Tuftflodet mins-
kar pd grund av forsmutsning av luftbehandlingsaggregatet och kanal-
systemet? I de kommande avsnitten visar det sig att parametern d av-
tar med luftflodet Q]. Detta medfor att kvoten d/db ocksd avtar

med f61jd att tilluftstemperaturfelet T]ee
Den verkliga tilluftstemperaturen T]e ligger darfor alltid over den

minskar och blir negativt.
onskade T]eb‘

Effektkanslighet och flodeskanslighet: En naturlig frdga dr om para-

metern d varierar med olika driftspunkter/effekter vid samma fldden.
Varmedvergéngstalen for olika ytor kan tdnkas variera med temperatur-
skillnaden. Andrade floden medfor @ndrade temperaturskillnader och
ddrmed dndras parametern d. En enkel kontroll kan goras med hjdlp av
datablad for luftvdrmare. Enligt databladens nomogram s& dr parame-
tern d oberoende av effektuttaget och temperaturskillnaden.

Nomogrammen har dven anvants for att understka hur variationer i ba-
de luftflode och vattenflode péverkar parametern d. Bdda flodena va-
rierades *20%. Resultatet blev att parametern d var okdnslig for va-
riationer i vattenflodet och var kanslig for luftflodesvariationer.
Parametern d dkade omkring 13% vid en flodesokning p& 20% och mins-
kade omkring 7% vid en luftflodesminskning p& 20%. Det skall pdpekas
att de berdknade d-parametrarna dar ndgot osdkra pd grund av avlds-
ningsfel i nomogrammen.
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10.3 Berdkningsmodell baserad pd enkla vdrmebalansekvationer

I den tidigare modellen anvands endast in- och utgdende temperaturer
for att bestdmma parametern d. I detta avsnitt skall en modell base-
rad pd enkla varmebalansekvationer anvandas. Tre olika fall skall
undersokas beroende p& hur temperaturskillnaden mellan de tvad flode-
na i vdrmebatteriet beskrivs.

Luftens och vattenflodets vdrmedverforingskapacitet antas vara Q]
och Qv. Batteriets varmeoverforingskoefficient mellan Tuftflode och
vattenflode betecknas Ah. Temperaturskillnaden mellan de tvd flodena
har antagits vara

alt 1 skillnaden mellan utloppstemperaturerna

alt 2 skillnaden mellan medeltemperaturerna
for in- och utloppstemperaturerna

alt 3 skillnaden mellan inloppstemperaturerna

Den overforda varmeeffekten frdn vatten till luft kan ddarfor for de
tre alternativen skrivas som

Py = Ah(Tve-Tle) (10.10)
Par Ah(va+Tve-T]f-T1e)/2 (10.11)
P3 = Ah(va-T]f) (10.12)

Fradn vattenflodet avgiven effekt och av luftflodet upptagen effekt
kan anges som

Pv = Qv(va-Tve) (10.13)
och
P] = -01(T]f-T]e) (10.14)

De tre alternativa uttrycken (10.10), (10.11) och (10.12) kan nu an-
vindas tillsammans med uttrycken (10.13) och (10.14) for att beradkna
tre alternativ pd parametern d, som dterges nedan
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dy = 14Q,/Ah (10.15)
d, = (1+20;/Ah-0,/Q,)/2 (10.16)
dy = Q;/Ah-0;/Q, (10.17)

En omedelbar observation dr att parametern d2 ar ett medelvdrde av
parametrarna d1 och d3, vilket kan jamforas med att temperaturskill-
naden mellan vatten och Tuft i modell 2 dr ett medelvdrde av dito
for modell 1 och 3.

Uttrycken (10.15), (10.16) och (10.17) &r inte direkt jamforbara ef-
tersom parametern Ah varierar i forhd1lande till parametrarna Q1 och
Qv beroende pad modellen. Kvoten Q]/Ah har berdknats for de tre model-
lerna och for samma dimensionerande data som tidigare (T]f=-20 0C,

—on © _aqn © _rn O
T1e720 °C, va-80 C och Tve—60 C)s

1.0 modell nr 1

Q,/Ah
Q]/Ah = 1.75 modell nr 2
Q;/Ah = 2.5 modell nr 3

Ovriga kvoter kan enkelt berdknas eftersom Qv=201' Kvoterna ovan
dndrar sig eftersom temperaturskillnaden &ndrar sig fréan 40 0C, 70
Oc £i11 100 °C for de tre modellerna.

I TAB.10.1 &terges parametern d berdknad for de tre olika modeller-
na och for olika kombinationer av flodesvariationer *20%. Siffrorna
i TAB.10.1 visar att parametern d1 ir oberoende av vattenflddet och
att d3 3r mer beroende av vattenflddet dn d2. De stdrsta variatio-
nerna beror for samtliga modeller nd luftflodet.
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10.4 Tillampningar

I detta avsnitt skall olika tillampningsmojligheter behandlas. Ne-
dan ges en sammanstd11ning. Den angivna ordningsfoljden dr den sam-
ma i luftens stromningsriktning.

fall aggregattyp

1 varmare

kyla-vdrmare
dterluft-varmare
&tervinning-vdrmare
&terluft-kyla-varmare

(o) NS 2 TS © N U5 I N }

&tervinning-kyla-varmare

I samtliga fall finns utegivare och batterigivare och i fallen med
sterluft eller &tervinning finns en returluftsgivare.

Kyla kan vara av godtycklig typ. Vid normal drift s& &@r en batteri-
givare en god medelvdrdesgivare for tilluften ndr varmeventilen dar
stingd. Kyla, aterluft eller &tervinning regleras alltsd med batte-
rigivaren.

Fallet 1, virmare: Nir aggregatet &r ur drift s varmhdlls batteriet

vid utetemperaturer under varmhdllningstemperaturen och varmeventi-
len stangs vid utetemperaturer dver varmhdllningstemperaturen. Vid
normal drift s3 regleras den berdknade tilluftstemperaturen vid ute-
temperaturer under den onskade tilluftstemperaturen och over sd
stangs vdrmeventilen.

Fallet 2, kyla-vdrmare: Kyldrift sker med sténgd vérmeventil och

tilluften regleras direkt efter batterigivaren. For ovrigt se fallet
1

Fallet 3, aterluft-vdarmare: En givare i returluften krdvs. Vid reg-

lering med &terluft s3 berdknas rédande och dnskat blandningsforhdl-
lande med utegivare, returluftsgivare, batterigivare och onskad till-
Juftstemperatur. Vid vdrmedrift sd sparas rddande blandningsforhal-
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lande for att berdkna till vdrmebatteriet ingdende Tufttemperatur.

Fallet 4, &tervinning-varmare: Helt analogt med fallet 3. Verknings-

grad berdknas i stdllet for blandningsforhdllande.

Fallet 5, dterluft-kyla-varmare: Vid &terluftdrift, kyldrift och
varmedrift analogt med fallen 3, 2 respektive 3.

Fallet 6, &tervinning-kyla-vdrmare: Vid reglering av tilluften med

atervinning, kyla och varme se fallen 4, 2 respektive 4.

vdrmebatteri

tilluftsfidkt

tilluftsgivare

<) batterireturgivare
utegivare

cirkulationspump
- backventil

% reglerventil

tillopp primar retur primar

FIG.10.1 Vdrmebatteri med tillhorande cirkulationskrets.
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TAB.10.1 Parametern d for olika modeller
och for olika flodesvariationer

120%.

Q" P ez d, d, dg
% %

80 80 1.80 1.65 1.50
80 100 1.80 1.70 1.60
80 120 1.80 173 1.67
100 80 2.00 1.94 1.88
100 100 2.00 2.00 2.00
100 120 2.00 2.04 2.08
120 80 2.20 2.22 2425
120 100 2.20 2.30 2.40
120 120 2.20 2.35 2.50
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