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DYNAMISKA MODELLER FUR ETT RUMff

Del T,

L.H. Jensen

?4

Therna rapport avser anslag nr D 698 frdn Statens rad
fér byggnadsforskning till Institutionerna fér bygg-
nadskonstruktionsldra och reglerteknik vid LTH.
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SAMMANFATTNING.

Enkla dynamiska modeller f8r klimatsystem avsedda att an-
vidndas fo6r simulering av temperaturfdrlopp och analys och
syntes av reglersystem finns knappast. Med modeller avses
hdr hur rumslufttemperaturen pdverkas av uppvédrmningssys-
temets temperatur eller dess tillférda effekt och av yt-
terlufttemperatur. I rapporten redovisas tre olika metoder
att f& fram modeller, som har jidmférts eller anpassats till
data fran fullskalefdrsdk.

De data, som anvints har tagits fram av Bengt Frick som del
i ett examensarbete vid institutionen £8r reglerteknik vid
LTH och 1 samarbete med institutionen f8r byggnadskonstruk-
tionslédra vid LTH, vars f&rstksrum har anvédnts med tre oli-

ka uppvédrmningssystem vid sex clika f&rsdk.

I den f8rsta metoden approximeras virmeledning och vdrmeba-
lans f&r rummet s& att linjdrt system av 1:a ordningens
differentialekvationer erhdlles. De olika tillstdndsvari-
ablerna kan tolkas som temperaturer fér olika massor i rum-
met. Vidare bestdr parametrar i ekvationerna av byggdata
sdsom ldngd, yta, volym, vidrmeledningsf&rmaga, barmekapa—
citet och vdrmedvergangstal. 0lika modeller eller ekvations-
system upp till 3:e ordningen har testats och bra resultat
fas f6r 3:e ordningens modeller. Fér att f& medelfelet noll
mellan modellens utsi%pa% bch den verkliga har en parameter

anpassats.

N&sta metod benidmns strukturidentifiering och &dr en vida-
reutveckling av foregaende genom att fdr en given modell
férstka finna den gargmeteruppsattnlng, som ger den bdsta
Overensstidmmelsen mellan modellens utsignal och den verkli-
ga. Pd detta sdtt fidr man ocksd en uppfattning om hur olika
modellparametrar och massor paverkar dynamiken och hur

mycket metoden skiljer sig frin f6regdende om samma modell



anvidnds. Modeller av 2:a och 3:e ordningen ger bra resul-
tat. En ytterligare 8kning av ordningstalet genom Okad
indelning av vdggar, golv eller tak ger cbetydlig fdrbatt-

ring.

Som tredje och som jidmfdrelse redovisas hir resultat fran
Maximum Likelihood-identifiering, som ger endast ett insig-
nal-utsignalsamband. Detta kan ej tolkas som ndgon modell
med fysikalisk anknytning. Identifieringarna har utfdrts

av Bengt Frick som en del av ett examensarbete vid insti-
tutionen f&r reglerteknik [3]. De bédsta modellerna dr av

1:a och 2:a ordningen med direktterm.

De hir redovisade modellerna beskriver rumslufttemperatu-
ren vdl fér ladngsamma fdrlopp, men samtliga modeller upp-
visar dynamik med tidskonstanter mindre 4n samplingsinter-
vallet, varfdr modellerna bdr kompletteras med nya model-
ler baserade pd data frdn f8rsdk med snabbare datainsam-

ling.

e
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EXPERIMENTUTRUSTNING.

Rummet.

Fépsdksrummet finns vid Institutionen fOr Byggnadskonstruk-
tionsldra och dr byggt fo6r att studera hur utomhusklimatet,
olika uppvérmningssystem och olika mdblering paverkar inom-
husklimatet, i f8rsta hand rumslufttemperaturen. Rummet

finns utfdrligt beskrivet 1 [2].

I stort.skall rummet motsvara ett rum i en odndlig fasad
med likadana rum bdde &ver, under och pa sidorna. For att
kunna uppnd detta med ett rum har vdggar, golv och tak
byggts med endast halva tjocklekar, sd att rummet far sam-
ma golv-, vagg- och takmassa som ett rum i en odndlig fa-

sad.,

I det ideala fallet sker ingen vdrmetransport mellan rum-
men i den o#ndliga fasaden, om alla rummen har samma tem-
peratur. Fdrséksrummets v&rmeutbyte med de fiktiva rummen
genom isoleringen dr d& ett matt pd hur bra man lyckats

med att efterlikna rummet i en odndlig fasad,

I figur nr 1 finns en ritning av rummet .
I bilaga nr 1 finns en sampanstdllning av matt och mate-
rialkonstanter fér golv, vdggar, tak och fénster, som ut-

gbr rummets begrinsnihgsytor.
R

Termoelement.

L
¥ V.

Fér att mita temperaturer har omkring 500 termoelement av
kopparkonstantan . byggts in i rummet. Med ett omkopplings-
bord kan de Onskade temperaéurpunkterna tas ut och kopp-
las till mitinstrumentet. Vid férsbBken omvdndes 70 mdt-

punkter.
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Lufttemperaturen i1 rummet uppmdttes i 36 punkter pd fyra
vertikala stegar om vardera 9 termoelement. Stegarnas

placering i rummet och mitt, se fig. nr 1 och 2.

Ytterlufttemperaturen uppmdttes i 9 punkter utanfér féns-

terfasaden mot &ster. Placering, se fig., nr 1.

Uppvdrmningsanordningens temperatur uppmidttes i fyra oli-
ka punkter sé& placerade, att ett bra medelvidrde skulle
kunna erhdllas. Vid konvektiv uppvdrmning uppmidttes i
stdllet temperaturen hos den uppvdrmda luften, som blas-

tes in i rummet.

Vigptemperaturen uppmdttes i 20 punkter i fyra grupper
om fem termoelement i rummets sddervigg. Varje grupp in-
neh1l termoelement placerade pa olika djup i vdggen (se

fig. nr 1).
Bttt termoelement anvindes som mitteknisk referens och

har da placerats i ett temperaturstabiliserat bad. Allt

detta for att kunna kontrollera m&tinstrumentet.

Midtinstrument.

Mitinstrumentet, som &nvidndes, var en datalogger av typ
Dynamo, som kunde mété'uﬁp till 100 olika spdnningar el-
ler termoelement. M&jliga mitomrdden var 10 mV, 100 mV

cch 1 V., Avldsningsnoggrannheten &r 1:?Ou. Mdtnoggrannhe-
ten 4r omkring 1: 103, variationer berocende pa mitvdrdets
storlek. I tempera?qr%h torde mitfelet vara maximalt +0,1°C.
Matnlngarna omfattade temperaturintervallet -10 °c ti1l
+80°C.

En femkanalsh&lsremsstans anvidndes som datainsamlare,



Mitningarna tillgick sd, att dataloggens klocka startade
h&lremsstansen och 8 sek. ddrefter bdrjade dataloggen md-

+ta mitkanalerna i nummerordning med en hastighet av 5 per

sek. Om mitningen sker mycket tdtt kan h&lremsstansen till-

1&tas gd kontinuerligt, och mitning kan da ske omedelbart

efter klocksignalen.

Stridlningsuppvdrmning.

Virmeksdllan var motstdndsfolie inbakad i plast, som téck-
te hela taket och var monterad med 10 cm cellplast mellan
folie och tak. Rummet var f6r Svrigt som tidigare beskri-

vits.

Motstindsfolien var av typ ESWA och ett element var pa
700 W vid 230 Volt och hade mitten 3500 x 1200 mm. 3 och

1/2 element anvéndes. Hela takytan var tdckt.

Genomgdende fdr samtliga forsdk var att full- och 1/ 3~
effekt anvindes och fore forsdken 2/3-effekt. Vid full
effekt kopplades vdrmekdllan direkt till ndtet och vid
2/3 eller 1/3 effekt via en transformator tili n&tet. Om-
kopplingen skedde med en kontaktor.

Den av virmekdllan f¥rbrukade effekten upﬁméttes och in-
justerades fodre f6rs§ken.’Med strélningsvdrme blev full
effekt 2400 W och 1/3 effekt 8CC W.

P
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Konvektiv uppvdrmning.

Rumsluften ségs in av en fl&kt och bldstes igenom en upp-
varmningsanordning typ BACKER VBT 303 och ut uppat intill

f8nstret i tre punkter pd en hdjd av 800 mm fran golvet.

Fldktens kapacitet var 700 mS/h och rummets luftvolym var
4g m3. Hela uppvirmningssystemet var isolerat f8r att for-
hindra strdlning eller konvektion frédn utsidan. Vid féns-
terfasaden hade en f¥nsterbrdstning av cellplast med en
tjocklek av 100 mm satts upp till en hojd av 800 mm OSver
golvet. Vid ett av forsdken, betecknat K1, var rummet
m&blerat s, att det motsvarade normal kontorsméblering.

F8r Bvrigt var rummet som tidigare beskrivits.

Vid férsdken uppmidttes den anvidnda max:effekten till
1680 W och min.effekten till 680 W,

Med uppvdrmningsancrdningens temperatur vid det konvekti-
va férsdket avses alltid temperaturen hos den inblésta
luften. Observera att luften cirkulerar i rummet och ing-

et utbyte sker med ytterluften.

Radiatoruppvdrmning.

3 ,

L 4

Vid fdnstret uppstélléés tvd elradiatorer, mdrkeffekt
1000 W vid 230 Volt. Samma fénsterbrdstning som vid kon-
vektiv uppvArmning var uppmonterad, och fér dvrigt var
rummet som tidigare beskrivits. De under fdrsdken anvdn-
da effekterna uppm%%tég £ill 1500 W och 500 W. Full ef-
fekt utnyttjades ej hos elradiatorerna, ty rumsluftstem-
peraturen hade blivit f&r hég. Ytterlufttemperaturen var

omkring 15 grader.



EXPERIMENTUTFURANDE.[s]
Férfdrsdk.

F&r att kunna bestdmma dynamiken hos ett system mdste det

exclteras med sina insignaler., Som insignal valdes effekt-~

férbrukningen hos uppvdrmningsanordningen. Fér att lyckas

med identifieringen mdste insignalen vara stédndigt excite-
rande.[4].

En signal, som har denna egenskap, dr PRBS (Pseudo Random
Binary Signal), och vidare antar den endast tvd vidrden,
t.ex. +1 och -1, vilket dr 18tt att implementera vid styr-
ningen. PRBS bestdms helt av sin grundperiod T och sin pe-
riodlédngd NT, vilka i sin tur bdr anpassas efter syste-

mets stbrsta och minsta tidskonstant.

Medelst enkla stegsvarsfdrstk bestidmdes systemets tid-
konstanter ligga 1 intervallet tva till fem timmar. Grund-
perioden T skall vara lika med eller mindre dn halva mins-
ta tidkonstanten och pericdldngden NT lika med eller stdr-
re &n 5 ggr den stdrsta tidkonstanten. Allt under forut-

sittning att sampling sker en gdng per grundperiod.

Beroende pd begrinsade insitdllningsmdjligheter hos PRBS-
generatorns blev T = 1 timme och NT = 31 timmar, vilket
skulle récka till for*att bestdmma tidkonstanter frdn 2
timmar upp till 6 timm;r. Antalet mitningar begrdnsades
av pappersreméans l4ngd. Maximala antalet per remsa d4r
omkring 10.000, och maximala antalet samplingar blir da&
10.000/70 = 130. Etg underf8rstdtt krav dr att forsdket
pagédr minst en helﬁpegiodléngd NT, Hirav framgir det att
det var m&jligt att sampla upp till 4 ggr per timme, vil-
ket blev till 3 ggr per timme, beroende pad begrdnsade in-
stdllningsmdjligheter. F8rsdken skulle d& pdgda 1 omkring

43 timmar. Med hdgre samplingshastigheter kan mindre tid-



konstanter bestdmmas enligt samplingsteoremet ner till

tvd ggr samplingsintervallet.
Ur stegsvaren bestimdes ocks& ldmpliga effektnivder fo&r

att f& lidmpliga signalnivder och variationer. Det senare

f8r att minska stbrningarnas inverkan.

Huvudférsék;

Fére huvudfdrsdken var effekten hos uppvdrmningsanord-
ningen instdlld pd& ett medelvdrde av de tva effektnivaer
som skulle anvindas under f8rsdken, d.v.s. ungefdr 2/3
effekt. Detta pdgick i ungefdr ett dygn sd att rummet kom
i jamvikt, vilket &r vidsentligt f&r identifieringen. Med
varje uppvirmningssystem gjordes tvad férsdk. Fdrsdken be-
tecknades S1, S2, Ki, X2, R1 och R2. Férsdket R2 gjordes

med samplingsintervallet 10 min.

I diagram nr 1 - 3 i bilaga nr 2 dr fdljande signaler

uppritade f&r 81, K1 och R1: P fdrbrukad effekt, U1 upp-
virmningsanordningens temperatur, U2 ytterluftens tempe-
ratur, Y1 rumsluftens temperatur och Y2 vaggytans tempe-
10 U2, Y1 och Y2 dr medelvidrden av fyra mdtpunk-
ter. Rumsluftstemperaturen 4r ett medelvdrde av de fyra

ratur. U

mitpunkterna pa 147,5 cm Swer golvet. Vidare &pr data i

I v
diagrammen originalda&a. Felaktiga data har ej korrige-

rats. Fdr férsbken S1, K1 och R1 har i diagram 4 - 6
Uys Uy Yq, Y2 och tre vdggtemperaturer Yg, Yu, Y5 pa
8kande djup i vdggen uppritats.

)

e f,
I diagram nr 1 f6ér férsdket S1 finns en kraftig stdrning
.1 Yy, vilken beror pa solst?élning. Solskdrmning bestod
av en presenning, som var upphdngd parallellt med och 1 m
fran fdnsterfasad, Eftersom luftvixlingen ej fick férhind-
ras, kunde solstrdlning tridffa f¥nsterfasaden under kKor-

tare tid.
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MODELLER FRAN BYGGDATA.

Inledning.

I detta avsnitt skall ndgra enkla modeller f6r forsbks-
rummet uppstédllas baserade pd byggnadsdata och enkla vdr-
mebalansekvatibner. Modellerna avser endast att beskriva
sambandet mellan rumsluftens temperatur och de tre insig-
nalerna,upp&érmningssystemets férbrukade aeffekt, ytter-

luftens temperatur och korridorluftens temperatur.

Ett alternativ till den f8rsta insignalen hade varit att
vilja temperaturen hos uppvdrmningssystemet, men model-
lerna hade da blivit os&krare jdmf8rt med om den f&rbru-

kade effekten dr ki&nd (problem med vidrmedvergdngstalen).

En férsta, andra och tredje ordningens modell har stdllts
upp och simulerats med data fran férsdk R1. Om man ur
byggdata berdknar sina modellparametrar kommer modellens
statiska uppfdrande ej att stimma Sverens med den verkli-
ga fdrebildens. Ddrfdr har vid simuleringarna en modell-
parameter tilldatits variera sd att medelvdrden stidmt
Bverens, nidmligen det totala vdrmedvergangstalet mellan

rumsluftstemperatur och ytterluftstemperatur.

Avsikten med uppstdllande och simulering av egna modeller

av 1:a, 2ta och 3:e ordningen var att se om ett sadant

férfaringssdtt kunde Ee fé? regleringsidndamdl anvindbara
’f

modeller.

Modellerna har anpassats till mdtdata fran elradiatorfdr-

sOket. T modellernaﬂhap uppvidrmningssystemets dynamik

helt fdrsummats. 'z
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Modeller,

Genomgdende f&r modellerna dr att alla massor betraktas
som punktformiga eller alternativt att temperaturen &r
konstant i hela massan, och att alla virmedvergangstal
varit fixa, Rumsluften har tagits som en massa, och vig-
garna har tagits som en eller har skiktats i flera mas-
sor eller delats upp i tak och golv. I fig. nr 3 och 4
har alla i modellerna ingdende vdrmefl®den markerats med
pilar. Pdtvingade virmefldden 4r ritade med endast pil i

ena riktningen.
Anvdnda beteckningar:

T1 rumsiuftens temperatur

2 viggtemperatur

T3 vdggtemperatur

TL+ ytterluftens temperatur

T5 korridorluftens temperatur

P tillférd effekt

C. vdrmekapacitet hos i:te massan

i3 vidrmedvergangstal mellan i:te och j:te temperaturerna

D andel av virmetillfdrseln till den i:te massan
3 L]
R

For rumsluftstempeq&&d&gn kan en enkel védrmebalansekva-
tion st&llas upp, som grundar sig pa att 8kningen i vir-
meinnehdll 4r lika med det totalt tillférda vérmet. I
detta fall blir vérmeékninge% lika med tillftrt virme
frén ytterluften och korridorluften och tillf8rd effekt,



1.

Nigot védrmeutbyte med golv, vdgg och tak finns ej med i

modellen. Vdrmebalansekvaticnen blir f8ljande:

c, — = K41(TH_T1) + K51(T5~T1) + P

Om f8regidende modell utBkas med vdrmeutbyte med viggarna
(golv och tak férsummas) och en vdrmebalansekvation stdlls
upp fér viggarna, som tagits som en massa, fas fdljande

andra ordningens differentialekvationssystem:

dr
1 _
Cr o0 ° Kyp(TymTy) + Ky (Ty~T) + Kyg(Tg-T4) + DyP
ar,,
Co 77 7 Ka2(TymT) + Kpp(TgmTy) + DyF

Den f&rbrukade effekten mdste nu delas upp i tva delar,
dels en del, som.via konvektion Overférs till luften,

dels en del, som via strdlping dverfdrs till viggarna.

R

Ett sdtt att forfina 2:a ordningens modell dr att dela
. . A . o o u
vaggarna i tva ellfy f#lera skikt. P& detta sitt kan vdr-

meledningen 1 vdggen beskrivas bdttre.

I3
Ekvationssystemét blir fdljande:



aT
1 - _ -
Cqp = = KypfTpmTy) + K g(Ty=Ty) + Ky (T =Ty +
at
t Ky g(Tg-Ty) + DyP
ar,,
Cp —= = Ko (T =Ty) + Kyp(Ty-T)) + D,yP
at
ar,,
ey —2 - Ky (Ty=Tg) + Ky (To=T,)

Ett annat alternativ till att férfina en modell &r att
dela upp vdggen inte 1 skikt parallella med kontaktytan
t111 rumsluften utan i stdllet skilja pa olika viggty-
per. I de tidigare modellerna har endast vdggarna tagits
med. I denna modell tas golvet och taket som en massa.
Bidde golvet och taket har stor vdrmekapacitet, men har
sdmre vidrmeledningskontakt till luften dn vdggarna, be-
roende pad att de 4r horisontella, vilket medfdr att
luftvdxling f8rsvdras. I medellen finns inget virmeutby-

te mellan vdggmassan och golvtakmassan.

'’
ar,
Co 7o 7 KaatTamTy) * KyglTgmTy) + Ky (Tg=Tq)
+ K']q(TL}—Tgﬁ) t D']P
4
po O
ar,
Co 777 KyplTymTp) *# Kpp(TmTy) + BoF
ar,
Ca = = Kyg(TymTg) + Kyg(Ty=Tg) + DgP



Modellparametrar.

Alla konstanter i ekvationerna kan berdknas approximativt
fradn byggnadsdata. Endast grova 8verslagsberé&kningar har
gjorts. En viss konstant kan ha olika védrden beroende pa
modelltypen, men alla konstanter kan f8ras tillbaka péa
nagra f& virmekapaciteter, vdrmedvergdngstal och vdrme-

konduktanser.

Virmekapaciteter hos:

luften A 15 Wh/grad
mellanviggarna (delen nirmast rummet) 330 Wh/grad
golv och tak (delen n#rmast rummet) 2200 Wh/grad

Vdrmebvergdngstal for:

luft-mellanviggar (h = 2 w/grad m2) 71 W/grad

tuft-golv och tak (h = 1 W/grad mz) 32 W/grad

Virmekonduktanser for:

fdnsterfasaden 24 W/grad

korridorddrren : 23 W/grad

mellanvdggarnas isolering 7 W/grad

golv- och takisolering ' 7 W/ grad

mellanvdggarna (deleﬁ’néymast rummet) 71 W/ grad

golv och tak (delen nidrmast rummet) 390 W/grad

Effektférdelning: D1 D, D3
LY

1:1a ordningens modgdl 1,0 - -

2:a ordningens modell 0,5 0,5 -

3:e ordningens modell typ 1 0,5 0,5 -

3:e ordningens modell typ 2 0,5 0,25 0,25

Anvinda modellparametrar, se tabell nr T,



gimuleringar.

Fér att f& rdtt medelvdrde anpassades K, sda att detta

erhdlls.

En 1:a ordningens modell utan vdrmeutbyte med vdggarna
ger mycket daligt resultat, vilket beror pa att vdrmeka-
paciteten hos luften ej rdcker till for att ta emot till-
f&pt virme utan stora temperaturvariationer. Alltsa vir-
meutbyte med vdggarna mdste vara med i modellerna. Se

diagram nr 15,

Fér 2:a och 3:e ordningens modeller har simuleringar
gjorts med olika virmedvergingstal mellan végg och luft.

Se diagram nr 16,437, 18h>ch 19,

F8r bade 2:a och 3:e ordningens modell ger de hdgre det
bista resultatet, vilket ger en antydan om att vadrmeut-
bytet ej sker endast med viggarna. Skillnaden mellan 2:a
och 3:e ordningens modeller dr liten, vilket beror pa
att uppdelning av vdggen i skikt e] ndmnvdrt férdndrar

vdrmeutbytet med rumsluften.

I de 2:a och 3:e ordningens modellerna, ddr endast mel-
lanviggen tagits med, finng ldgfrekventa bidrag, vilket
tyder p& att andra stdrre massor deltar 1 vérmeutbytet.
Detta visar sig ocks® stimma om golv och tak tas med som
en massa och mellanvggga}na som en massa 1 en 3:e ord-

ningens modell.

Aven h#r ger de hdgre virmedvergdngstalen det bdttre re-
sultatet. Vidare fr%ﬂ@ér det att den tyngre massan, mot-
svarande golv och tak, har tagit bort légfrekventa svidng-
ningar, som tidigare fanns i felet f&r de andra modeller-
na. Se diagram nr 20, 21, 22 och 23.



STRUKTURIDENTIFIERING.

Inledning.

vid strukturidentifiering utgldr man fran de fysikaliska
grundekvationer, Som beskriver systemet. Approximationer,
f&prenklingar och linjdriseringar gdrs av de komplicerade
grundekvationerna, och dessa stdlls upp sa att ett lin-

{4rt system av 1:a ordningens differentialekvationer er-

hélles.
x = Ax + Bu Xy tillstéand n st
y = Cx + Du us insignaler m st

Vi utsignaler ©p st

De olika elementen i matriserna A, B, C och D dr nu en
kombination av de ursprungliga grundekvationsparametrar-
na. En del av parametrarna &r kdnda, mellan andra réder

vissa samband, och slutligen &r en del helt okdnda.

Antalet parametrar, som kan bestimmas vid en identifie-
ring, kan begrdnsas uppat till (m+p)(n+1) ddr m dr anta-
let insignaler, p dr antalet utsignaler och n antalet
+illstand eller ekvationer: Genom att berdkna de olika
sverfdrings funktionerna fér systemet, som skall identi-

fieras, kan man avgéga om problemet &r identifierbart.

F&p vissa strukturer kan man inte alltid bestdmma vissa
parametrar, da dessa har f8pkortats bort i dverfbrings-
funktionen. : )

e

Detta har gjorts for de strukturer, som behandlats, och

dessa har alitid kunnat identifieras.

Med ett datamaskinprogram, avsett for strukturidentifie-



ring, kan man bestémma den bdsta uppsé&ttning fria para-
metrar, som minimerar en fdrlustfunktion, som fér en mo-
- dell med en utsignal dr lika med summan av det kvadra-

tiska felet mellan verkliga utsignalen och modellens ut-

signal.

Modellier.

De modeller, som har anvidnis, har haft visentligen tva
insignaler, ndmligen uppvdrmningsanordningens temperatur
eller motsvarande och ytterlufttemperaturen. En tredje
insignal var konstant och beskrev vdrmefdrlusten genom
vidggar, golv och tak., Fdrs8k gjordes ocksa med att vdlja
tillfdrd effekt som f8rsta insignal i stdllet fr element-
temperatur. Med samma modellstruktur for ovrigt erhdlls
s&mre resultat. Detta berodde pa att sj&lva uppvdrmnings-
ancrdningen kunde magasinera virme, vilket hade krdvt

ett extra tillstdnd i modellen, om effekten skulle vara

en insignal till modellen.

Fyra olika modeller testades: en fdrsta, en andra och
tva tredje ordningens modeller.
Enda skillnaden mot tidigare modeller &r att T, motsvarar
uppvarmnlngsanordnlngeﬁs temperatur (i det konvektiva fér-
sbket temperaturen hos den'l rummet inbldasta luften) och
att T5 motsvarar ytterluftens temperatur. Korridorsluftens
inverkan ersitts med en konstant vdrmefdrlust ut genom
vdggar, golv och tak.ﬂ Jamfér sidan 9.

he V,
I férsta ordningens modell antogs att vdggar, golv och
tak ej hade nagot vérmeutbyte’med rumsluften. Differenti-~

alekvationen f&r rumsluftstemperaturen blev did fdljande:




o, — = KM(TL}—TN + K15(T5—T1) (1)

I andra ordningens modell antogs att virmeutbyte skedde
mellan rumsiuften och en sammanslagen vdgg-golv- tak-mas-
sa. Tva differentialekvationer, dels en for rumsluftens
temperétur,.dels en £br den sammanslagna viagg-golv-tak-

massans temperatur, erhdlls som féljande:

aT
1 . _ - _
¢y _cl—:t—_ = K\, (T T,) * KTy Ty) + Kyo (T, T,) (2)
ar,
Ca 7 ° Ky (T, =Ty) + Ko (Ty=Ty) = B (3)

Tv& olika typer av 3ie ordningens modeller provades, dels
en med uppdelning av den gammanslagna vigg-golv-tak-mas-
san i tva skikt, 1 ett narmast rumsluften och ett utan
kontakt med rumsluften, dels en med uppdelning i en lat-
tare massa, motsvarande viggarna, och i en tyngre massa,

motsvarande en kombinerad golv-tak-massa.

T den fBrsta typen var avsikten att beskriva vdrmeled-

ningen bittre &n i en andra ordningens modell, och i den
andra typen att beskriva de olika viggtyperna battre, da
en mellanvdgg &r snabbare dynamiskt sett d&n golv och tak.
I5r dessa bada modeller kan nfstan lika differentialekva-

tioner stdllas. Modelltyp 1 beskrivs av differentialekva-

tionerna 4 - 6 och }yp 2 av ekvationerna 7 - g.
e H‘
aT,
Cy E;— = K u(Tq’Tq) + K15(T5—T1) + K12(T2—T1) (u)
de
C, — = K 2(Tq-TQ) + K23(T3-T2) + Kzu(Tq—Tz) (5)
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ar, o
0. 8 2 K, (T,-T,) = E 6
3 T EER
ar,
C, — °F Ky p(Ty=Ty) # Kyq(Tg=Tq) # Ky (Ty=Tq) #
at
ar,
€, —2 = Kyp(TyTy) K,y (1,-T) = Ey (8)
at
ar,
cy — K, 4(T4=T3) + Ky (Ty=T3) = Eg (9)

Tdentifiering med en rums Luftstemperatur soll utsignal.

gtpukturidentifiering gjordes pa samtliga forsbkstyper,
nimligen stralnings-, konvektions- och konventionell ra=
diatoruppvdrmning med de fyra olika modelltyperna. Resul-
tatet fran strukturidentifieringarna finns redovisat 1
tabellerna 2, 3 och 4.

Som startvirden pa fria parametrar och varden pa fixera-
de parametrar anvﬁndé§ %gmomgéende gamma varden som an-

vints tidigare. Fria.%arametrar understrukna i tabellerna.

Trots att rummet dndrats obetydligt mellan de olika for-
sttkstyperna finns %et skillnader i parametrar.
P

Vvid strilningsuppvarmningen var taket bortisolerat.

+

yid den konvektiva uppvidrmningen var rummet mbblerat som
1

ett normalt kontorsrum.

yid den konvektiva och radiatopuppvirmningen fanns en

800 mm hég uppbrdstning i fdnsterfasaden, vilket minska-
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de fdnsterytan.

Vigsa variationer i parametrarna har sin férklaring.

virmekonduktansen mellan rumsluften och ytterluften var
stérre for forsdket med strdlningsvdrme dn for férsdken
med konvektiv och konventionell radiatoruppvdrmning, vil-

ket har sin fdrklaring i den mindre fénsterytan.

virmedvergdngstalet mellan rumsluft och vdggmassorna var
atSret for det konvektiva férs8ket, vilket kan ha sin
férklaring i att luftcirkulationen var kraftigare &n 1

de andra fdrsdken och att rummet var mdblerat.

T modellerna kunde virmet tillf®éras antingen via konvek-
tion till rumslufteneller via strdlning till viggar, golv

och tak. F8ljande f&rdelning erhdlls:

Vdrmeutbyte
Fdrsbkstyp Strdlning Konvektion
Strdlning 50% 50%
Konvektion 80% 10%
Radiator 60% 40%

Modellerna verkar att%beskyiva det konvektiva och radia-
torfdrsdket bra, dérepotrstrélningsférséket sé&mre. En
férklaring p& detta dr att elfolien vdrms upp pa nagra
minuter och varmer upp viggarnas ytskikt, som i sin tur
via konvektion 8verfdr vidrmet till rumsiuften. Eftersom
modellen ej innehdliey ndgon indelning av vdggar, golv
och tak i tunnare Bkikt, kan detta ej beskrivas bdttre
med modellen. Mitningar skedde endast var 20:e minut.

;
Vid identifieringarna har en del parametrar varit kons-
tanta. Luftens virmekapacitet h8lls alltid konstant (Cy =

15 Wh/grad).
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Alla massor i 3:e ordningens modell av typ 2 var fixa.
Vidare var vidrmeforlusten genom viggarna konstant utom

f8r 2:a ordningens modell med en utsignal.

E = 52 + E3 = 300 W E, = E

Utan denna vdrmefdrlust visade simuleringarna att alla
temperaturer i modellen innehdll ett markant stegsvar.
Temperaturen, svarande mot vidggtemperaturen, blev orim-

ligt hég, #0° och hdgre.

Parametrarna sz, Kgq och qu bestimmer storleken pa vdr-
metransporten mellan uppvarmnlngsanordnlngen och rummet.
Totala vidrmeflddet var kdnt, 48 effekt hade mdtts. Genom
att bilda en medeltemperaturdifferens mellan elementtem-
peratur och dvriga temperaturer i pumsmodellen, erhdlls

en begrinsning pd summan av K, K och Ky

24

K + K + K = P K

11 24 34 ° Pred’Tmedcifs.” “u

Fér de olika f&rsdken erhtlls f8ljande vérden:

Stréaining Ky = 80, W/grad
Konvektion Ky = 170, W/grad
Radiator K, = 36. W/gpad
3 s
T 3:e ordningens moddll "typ 2 gjordes férenklingarna
qu z K3L+ och E2 = E3.

vid strukturidentifieringen slédpptes upp till 7 paramet-
rar fria. En del a§ gessa dndrades knappast fran sina
startvirden. Funk 1onsm1n1mer1ngen v.ar &«stllg for dessa

parametrar.



Tdentifiering med rumsluftstemperatur och vdggyttempera-

tur som utsignaler.

Eftersom tillstadnden i modellerna motsvarade rumslufts-
temperatur, vidggtemperatur eller golv-tak-temperatur, kun-
de dven strukturidentifiering gbras med avseende pa& tva
utsignaler, nidmligen rumsluftstemperatur som tidigare och
mellanviggstemperatur. Den uppmidtta mellanvdggstemperatu-
ren var ett medelvirde p& fyra mdtpunkter i kontaktytan
+i11 rumsluften. Resultat, se tabelierna 2, 3 och U.

Detta val gjordes fdr att beskriva vérmeutbytet mellan
vidggar och rumsluft, eftersom det bestdms av temperatur-

skillnaden 1 vdggytan mellan rumsluft och vdggen.

Exakt samma modeller som f8r en utsignal anvdndes och den

nya utsignalen var TQ’ som motsvarade en vaggtemperatur.

Andra ordningens modell ger daligt resultat, men model-
lens viggtemperatur motsvarar inte den verkliga utan ut-
gbr en temperatur for de sammanslagna golv-, vdgg- och

takmassorna.

N&got bdttre resultat fés i en tredje ordningens modell,
i vilken de sammanslagna golv-, vdgg- och takmassorna
har delats upp i en inre och en yttre massa.
) '
Bidst resultat erhﬁlls'ée%om att skilja pa ldtta och tunga

massor i form av mellanvdggar, golv och tak.

Férlustfunktionen var determinanten av kovariansmatrisen
fér felet. En anna?fméjlighet 4r att vdlja summan av dia-
gonalelementen i kovariansmatrisen. Kovariansmatrisen
blir singuldr eller nistan singuldr, om endast en exite-
rande insignal finns, vilke% medfér att utsignalerna blir
kor' elepags eller ndstan korwelersde. Detta kunde observe-

ras vid strukturidentifieringen med tvd utsignaler.



det(fe - eT)

1

F8rlustfunktion 1 v

Férlustfunktion 2 v = zeT . e

Andra modeller.

Andra modelltyper kan ocksd ténkas. En m&jlighet var att,
i stdllet f8r att fixera massorna, fixera vidrmedvergangs-
talen mellan olika massor. Nackdelen dr att vérmedver-

gdngstalen 4r svdra att bestdmma. En fOrdel dr att de er-
hdllna massorna anger hur stor del av dem, som tar del i

virmeutbytet med rumsluften. Detta har ej gjorts.

I en modell med tvd olika typer av massor har dessa hal-
tits fixa till konstruktionsdata. Detta glordes eftersom
massorna ingdr symmetriskt i modellen. Fdrsdk gjordes
med att slippa massorna fria., Resultatet blev numeriskt

kaocs.

En annan tinkbar mdjiighet &r att anvidnda en clinjdr mo-

dell for att beskriva stralning och konvektion bdttre.

Resultaten frdn de linijdra.modellerna visar emellertid
att rumsluftstemperaturen beskrivs bra med en linjdr mo-
dell av tredje ordniﬁ%en: Diremoct om vidggtemperaturen
ocksd tas med blir reshltatet sdmre, vilket skulle kunna
bli bittre i en olinjdr modell, Vidare mé&ste den krafti-
ga fdrenklingen, att alla massor betraktas som punktfor-
miga, ocksd inverka*pé resultatet.

he V{ .
Med Maximum Likelihood~metoden kan r&tt ordningstal tes-
tas ut, vilket blev genomgégnde av andra ordningen f&r
de olika férsdken. I en strukturmodell fixeras siruktu-

ren och dirfér kridvs det ofta ett hégre ordningstal fbr
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att f& samma resultat. Ndgot bra test for att avgbra om
ritt oprdningstal pd modellen nadtts finns inte fdr struk-
turidentifiering. Ett sdtt att avgdra om en modell ar

bdttre 4n en annan, dr att jdmféra simuleringarna, for-

iustfunktionerna och parametrarna i modellerna,

p+t sddant exempel dr simulering av 3:e ordningens modell
av typ 1 skiljer sig inte mycket fradn den enklare 2:a ord-

ningens modell.



M LIKELIHOOD-IDENTIFIERING [31].

Identifieringsprogrammet, som har utarbetats vid Institu-
tionen for Reglerteknik [11 f8rutsédtter att systemets dy-
namik kan beskrivas med ett system av linjdra differenti-
alekvationer av 1:a ordningen, Vidare kan modeller med

hégst tio insignaler och en utsignal erhdllas. Den samp-

jade insignal-utsignal-relationen dr f8ljande:

Az Dy(e) = 1 Bz Du () + ac(zT Delt)

1~
—

ACz™y, Bi(z_i) och C(z™ 1) dr polynom av hégst grad n i

skiftsoperatorn z.

_ n
A(z) = 1T +ayz + ... + a2
- n T '
By(z) = by v biyz + o F by % i=1,m
_ n
C(z) =1 +cpz t ...+ cpz
y(t) utsignalen
ug (1) insignal i -
e(t) vitt brus 3 .
R

Vid alla identifieringar anvdndes en modell med tvd in-
signaler och en utsignal. Insignal nr 1, som var uppvdrm-
ningsanordningens temperatur, sattes lika med medelvdrdet
av de fyra métkanalérya 09, 10, 2% och 39. Insignal nr 2,
som var ytterliuftens temperatur, sattes lika med medel-
virdet av mitkanalerna ul4, 46, 47 och 48, Utsignalen, som
var rumslufttemperaturen, gsdttes lika med mitkanalerna

0%, 14, 25 och 35, vilka alla #r placerade pd var sin ste-

ge och pd en h&éjd av 147,5 cm Sver golvet.
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Nagon interpolation av de olika mitkanalerna giordes e]
d& sjdlva métférloppet tog 8 + 1h sek,, vilket dr fOrsum-
bart i jdmférelse med samplingsintervallet pd 20 min. el-

ler 1200 sek.

Eftersom ML-metoden férutsdtter att insignalen skall va-
ra sténdigt exiterande fr att metoden skall ge bra resul-
tat, kunde ndgon dynamisk inverkan frén korridorluften ej

erhdallas.

Férsdken S2, K1 och R1 anvdndes vid identifieringen, da

de var mer stdrningsfria &n sina dubbletter.

Den bista modellen till varje uppvdrmningssystem bestdm-
des genom att ta fram modeller med olika ordningstal och
olika tidsférskjutningar och jdmfdra deras férlustfunktio-
ner. Ordningstalet bestdmdes med F-test enligt en formel,
ddr V 4r f8rlustfunktionen fér medellen av ordning n, N
antal mitdata, m antalet insignaler. Om modellen &r av
ordning n+1 testar man mot mcdellen av ordning n pa en

viss riskniva.

y -V N - (m+2)(n+1)
. n n+1 -
n+1,n
Vn+1 (m+2)
3 .
TR

I bilaga nr 2 finns slutresultat fradn identifieringarna
redovisade. Modellernas ordningstal blev 2:a fér 52, 1:a
£8r ¥1 och 2:a £6r R1. N&gon stabil 2:a eller 3:e ordning-
ens modell for f6r36$ K1 kunde inte erhdllas utan 1:a ord-
ningens modell £fid¥ tas utan ndgot test. Modellen for ra-
diatoruppvdrmning blev lika bra med endast en insignal,

uppvirmningssystemets temperatur, som med tvd insignaler.



Samtliga i bilaga nr 2 redovisade modeller simulerades
som kontroll. Resultat finns i diagram nr 7 - 9 f6r 52,
nr 10 - 11 £8r K1 och nr 12 - 14 fér RT.

F&r bade S2 och R1 ser man att 3:e ordningens modell ej
4 namnvirt bittre 4n andra ordningens modeller., Den si-
mulerade 2:a ordningens modell f8r férssket K1 dr insta-

bil, vilket delvis framgdr av felet, som Skar med tiden,

De kontinuerliga 8verféringsfunktionerna fran uppvdrm-

ningstemperatur till rumslufttemperatur blev f8ljande:
Fér stralningsférsbket 82

0,05 0,13
1T+ 8 +« 0,33 1T+ s +« 5,5

G(s) = 0,13 +

For konvektiva férsdket K1

G,3
1 + s « 2,5

G{s) = 0,3 +

Fér radiatorfdrsdket Rt

0,03 . 0,40
1458 40,27 1+5 . 33

G(s) = 0,09 +
R

Tidsenheten &r en timme.

Genomgdende fér alla modellerna dr divektterm, vilket ty-

der p& att systemef ‘har snabbare tidskonstanter &n vintat.
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SLUTSATS.

Vid samtliga strukturidentifieringar har mycket snabba
moder erhdllits i 6verfdringsfunktionen, som har med
luftmassans vdrmebalans att gdra. Samma sak erhdlls vid
Maximum Likelihood-identifieringarna i form av direkt-
termer i Sverflringsfunktionen. Samplingsintervallet vap
20 minuter och tidskonstanterna till de snabba noderna
ldg klart under samplingsintervallet och ner mot ndgra
minuter., F6r att kunna beskriva rummets dynamik p& ett
fér reglering ntdvdndigt s&tt krivs andra mitdata. Allt-

sd madste nya f8rs8k gbras med snabbare datainsamling.

Att fastldgga enkla samband mellan byggnadsdata och de
erhdllna modellparametrarna visar sig vara svart. De o-
lika f6rsbkstyperna visar stor spridning, trots att en-
dast uppvdrmningsanordningen har skilt f8rsdken 4t. Ce-
nomgdende har variationer f&r en viss parameter rdrt sig
en faktor 2 - 5 f8r samtliga modelltyper och f8rstksty-
per. De berdknade parametrarna har skilt sig frian de ep-
hdllna med h&gst en faktor 2 - 3.

De stora tidskonstanterna i rummet kan ej heller bestdm-
mas med de gjorda f8rsdken bercende p& PRBS~sekvensen

och fdrs&kets ldngd. DEArfér Hr det naturligt att de er-
hdllna massorna i rummet &r mindre &n de verkliga, efter-
som endast en mindre del av massorna tar del i vdrmeut-

bytet med rumsluften sé%pm,fﬁrsﬁken har varit utformade.

70
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Fig. nr 4 - Modellstrukturer f&r modeller av 3:e ordningen
av typ 1 och 2.
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BILAGA nr 2

RESULTAT FRAN MAXIMUM LIXELTHOOD-IDENTIFIERING.I31].

Stralningsférstket S 2

B2.

n

1

-0,801+0,018

0,138x0,002

-0,071+0,003

0,016+0,007

0,360%0,079

0,128

L
1,109 po !

_1 ’329t05061

0,355+0,052

0,12740,002
-0,120+0,011

0,010+0,006

0,063+0,023

-0,056+0,024

-0%,838%0,105

0, 347+0,101

-2,229+0,110
1,576+0,171

-0,342+0,068

0,128+0,002
~0,236+0,017
0,123£0,021

~0,012+0,007

0,076+0,027
-0,143%0,052

0,068+0,026

-1,739£0,145
1,089+0,204

-0,336x0,104

0,101

0,687

1



Konvektiva f8rsdket Ki

n 1 2

aq -0,872+0,039 -1,498£0,087
a, 0,488%0,085
43
b 0,305+0,0086 0,284%0,008
b,y ~0,223:0,018 -0,372+0,035
by, 0,092+0,030
b3
bag
b,y 0,020t0,012 0,038£0,022
b, -0,037+0,020
Pog
cyq 0,000%0,475 -1,024%0,119
¢y 0,18940,110
€3
A 0,173 0,150
v 1,530

1,968

&c

B2,



Radiatorfdrsbket R1

n 1 7 2 3

a, -0,855+0,035 -1,385+0,082  -2,364+0,157
a, 0,392+0,078 1,787%0,237
a, -0,42040,090
dy
by 0,092+0,002 0,099:0,002 0,09140,002
b,, -0,062:0,004 -0,104£0,009 -0,193+0,015
b,y 0,017£0,007 0,123+0,020
byq -0,020+0,007
Diy
bag
by 4 0,000 0,000 0,000
by 0,000 6,000
b, g 0,000
boy
¢y 0,233+0,084 -0,u87+0,102 -1,516£0,14L
¢y 0,000 0,583£0,108
S . 0,000

CL} . '

X 0,186 10,151 0,149

y 2,369 1,542 1,504

Ty



BILAGA nr 3 B3. 1

OVERSLAGSBERAKNING PA K-VARDEN.

Genom att bilda medelvirden f8r olika temperaturer &ver
nela fdrsdk kan 8verslagsberdkningar gbras for olika
byggdelars k-vdrden eller f&r olika modellparametrar.
For samtliga f8rsék har medelvdrde berdknats f&r upp-
vdrmningsanordningens temperatur U1, ytterluftené,tem—
peratur U2, rumsluftens temperatur Y1 och vdggytans tem-
peratur Y2, Med differenserna U1 - Y1 och U2 - ¥1 kan k-
vdrdet uppskattas mellan vdrmesystem och rumsluft och

mellan ytterluft och rumsluft,

U1 U2 Y1 Y2 Yi-Y1 U2-Y1
S 48,6 -2,5 28,4 30,5 30,8 -20,5
S2 47,7 -3,6 28,8 30,7 32,4 -19,9
K1 32,5 -1,0 25,2 23,9 26,1 - 7,3
K2 33,4 1,4 26,9 25,4 25,5 - 6,5
R 54,6 ,5 26,5 25,3 26,0 -28,0
R? 56,6 ,6 27,7 26,4 27,1 -29,2

Medeleffekten f&r de olika fdrsbkstyperna var 1600, 1180
och 1000 W, -

Fér de olika férsékséypefna fas féljande k-virden mellan
’

vdrmesystem och rumsluft:

80  W/m’ grad f8r stralningsuppv.
170 W/m? grad fér kgnvektivuppv.
36 W/m2 grad for Fadigtoruppv.

Samma sak for k-vdrdet mellan ytterluft och rumsluft,

som &dpr:



51 W/m2 grad strdlningsuppv.
46 W/m? grad konvektivuppv.
38 W/m? grad radiatoruppv.

B3,



BILAGA nr u Bl , 1

JAMFURELSE MELLAN STRALNING OCH KONVEKTICN VID
STRALNINGS~ OCH RADIATCRUPPVARMNING.

Vid de tvd effektnivder, som anvidndes under varje fdrsdk,

bestidmdes temperaturer hos element U1 och rumsluft Y1.

U1 Y1 U1-¥Y1
°c °c °c
max.niva 56 29 27
Strélningsfdrsdket
min.niva T4 27 13
max.niva 67 27 Lo
Radiatorfdrsdket

min.niva 41 24 19

Med en effektiv yta pd 10 n” hos elfolien i taket och
med ett vdrmedvergangstal pa 0,58 W/ngrad fés f8ljande

uppdelning av vdrmetillfdrseln:

Konvektion Stralning Totalt

max. 160 W 1940 W 2100 W

min. 75 W . 850 W 925 W
3. .

. 1, " . .
Fér radiatorférstket fas om effektiva ytan sédtts till
2,0 m2 och virmebvergangstalet till 10 W/ngrad féljan-

de f&rdelning:

P/
LT o4
Konvektion Stralning Totalt

max. 800 W v 600 W TG00 W
min, 340 W 220 W 560 W




BILAGA nrv 5 B5.

FORORD.

Fér att gbra alla diagram 8verskddliga har féljande for-

kxortningar f8r de olika signalerna i diagrammen anvdnts:

P f8r uppvdrmningsanordningens effektférbrukning i W

U1 f8r uppvdrmningsanordningens temperatur i grader

U2 f8r ytterluftens temperatur i grader

Y1 f&r rumsluftens temperatur i grader

Y? f£6r mellanvdggens temperatur pa 0 mm djup i grader
Y3 f8r mellanvidggens temperatuf pd 25 mm djup i grader
Y4 f8r mellanviggens temperatur pd 50 mm dijup i grader
Y5 f8r mellanviggens temperatur pa 75 mm djup i grader
YM1 f8r modellens rumslufttemperatur i grader

YM?2 f8r modellens viggyttemperatur i grader

E1 f®r skillnaden Y1 - ¥YM1

E2 #8r skillnaden Y2 - YM2

Vidare 4r all gradering av vertikala axlar 1 grader utom
fér effekten P, som dr graderad i W. Hela axeln omfattar
10 grader och ibiand 20 grader, om graderad i grader. Al-
la horisontella axlar &r graderade 1 timmar och endast de
dversta kurvorna har erhdllit gradering. En skaldel om-
fattar 40 mdtningar eller 10+20 minuter,

Ett undantag 4r diagrammen 7 - 14, vilka har samtliga
vertikala axlar graddrade *i grader och samtliga horison-
tella axlar 1 sampliﬁési%tervall. I diagrammen &dr kurvor-
na uppifrdn f8ljande: insignal 1 U1, insignal 2 U2, ut-
signal Y1, residualerna R, modellens deterministiska ut-
signal YM1 och sist felet E1 = Y1 - YM1.

4
ye M.



B5.2

Diagramfdrteckning.

Nummen
1 - 3
b - B
7 - 14

15 - 23

24 - 35

35 - W1

P, U1, U2, Y1 och Y2 f&r 51, K1 och R1.
Ui, U2, Y1, Y2, Y3, Y4, Y5 f8r S1, Ki och R1.

Simulering av Maximum-Likelihood-identifie-
ringsresultat f8r S$2, K1 och R1 [31.

Simulering av modeller baserade pd byggdata.

Kurvorna &dr uppifran P, U2, Y1, YM1 och E1.

Simulering av strukturidentifieringsresultat
f8r modeller med en utsignal. Kurvorna dr U1,
U2, Y1, YM1 och E1.

Simulering av strukturidentifieringsresultat
f&r modeller med tvd utsignaler. Kurvorna dr
U1, U2, Y1, Y2, YM1, YM2, E1 och EZ2.
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Diagram nr 41
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