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Sammanfattning

Detta examensarbete fokuserar pa hur uppvarmningsprocessegenskaper kan anvandas for
att bestimma en styrlag till en regulator inom fastighetsautomation. En testmiljo har satts
upp med ventilationssystem och varmekalla. Testmiljon styrs av en PLC. Systemets
overforingsfunktion har berdknats ifrdn Newtons avsvalningslag. Tidskonstanten for det
Oppna systemet har berdknats utgdende utifran temperaturmatningar i testmiljo under ett
stegsvar. Tva test med reglering har utforts i ett rum dar tidskonstanten har varit 2,8
respektive 4,2 ganger snabbare dn for rummet utan reglering. Systemets reglering sker med
en Pl-regulator. Regulatorns forstarkning och integrationstid berdknas med polplacering
utgdende fran den framtagna processmodellen.

Nyckelord

Undercentral, kaskadreglering, tidskonstant, PLC, dynamisk modell, Laplacetransform, PI-
regulator.



Abstract

This thesis focuses on how properties of a heating process can be used to determine a control
law for a controller in a HVAC system. A test environment has been set up with a ventilation
system and a heat source. The test environment is controlled by a PLC. The process transfer
function has been modeled based upon Newton's cooling law. The time constant for the
open-loop system has been estimated based on data collected of temperature measurements
of the test environment during a step response. Two tests took place with 2.8- and 4.2-times
faster response time for closed-loop system than for the open-loop system. The system is
regulated by a PI controller. The regulator's gain factor and integration time are calculated
using pole placement based on the process model.

Keywords

Cascade control, time constant, Schneider’s PLC, dynamic model, Laplace transform, PI-
controller.



Innehallsforteckning

T INLE@ATIIIZ o vvueeeeeeeeesereseeeseessssssess st sssess e eesse s s sseEEeE £ RER RS EE R RS R R 5
1.1 BAKGIUNA «.oovterieeeeeeeeeseeseesseessesssesssess s s ssss s s s s s s REER REReeEE SRR 5
1.2 SYFLE vt s e s s e b R AR AR AR AR R 5
1.3 MAIOTIUIETINE ovvrverrensresseerseessseisseesseessesssssssssssessssesssssssessseessessssssssssssesssnsssessssesssasssessssssssssasasssnsssmssssssssessssssasssasesanes 5
1.4 ProODIeMEIOTTIULETIIE ...cueeieeeeeeeeeeceretsesse et sees e s bbb es s bbb bbbt 5
1.5 MOtIiVEring av @XamMENSATDETET .....o.oruiereereeeret ettt sssse s bbb b s s s st 6
BTN a = 141 410 =) P 6

B =) 94000000 (o 3 OO 7

3 TEKNISK DAKGIUNA .....cuieeireeeeeseesecs sttt es s ss s bR R 9
3.1 UPPVAIMININGSPIOCESS w.euverreurerscesreessessesssesserssessssssssssessesssessssssssssessesssessssssesssssssssssssssssessssssessssssesassssesssessssasessssssesans 9
R T Uy 44 o0 b4 2 PP 10
S 705 20 5 17 P 11
S 7L ) 12
3.5 VAl @V TEGUIALOT oottt ittt s s s bR R 13
3.6 MatematiSK MOAEI] ...t s ss s s 14
3.7 REZUIALOITIS PATAIMIELIAL c.uveeseceseesseesseesseesseesssesssesssessseesseesssesssesssesssessssesssesssesssessssesssesssessssesssssssesssesssessssesssesmsesanes 16
3.8 Examensarbetets PraktiSKa KIav ... eeccesesseessessesssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessnes 18

015 ) = o PPN 19
4.1 PrOJEREET ..ottt es et es et e es e s se s R R R R R AR R R 19
4.2 SEYTROTE oottt ettt es s e s s s s s AR R R AR s R bbbt 19
4.3 Modell OCh Perifera APPArater ... reerreerrerees s sessssesssesssess s sssesssesssesssss s sssess st sesssssssssssssesssssasesanes 22
4.4 HIMI/SCADA-SYSTEIM ..veureereeesersersseesseesseesssesssessseesssesssesssesssessssssssssssesssessssssssesssesssessssesssssssesssassssssssesssesssessssssasessnes 24
4.5 OPC-UA INSTAININZAT ctrutretreeerrersrersseesseesseessesssessseessesssesssesssessssesssssssesssessssesssesssesssessssssssesssesssessssesssesssessssssssssasessnes 25
4.6 Programmets DELEEIIAE ...t ss e s s s e s sase s bbb 25
U (o o 1=] | (=) o VP 27
4.8 KAILKITEIK couvevureeeeeseeeseeesseesseessecsssesssessseessessssesssesss s ss s s s ess s s e R R 28

5 METOM coueieereseesses st es s R R R R AR R R 29
5.1 MatematiSK MELTOIK .. sssss s ssssss st sssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssesas 29
5.2 PraktiSK METOAIK ... s ssssss s ss s sssssssssssssssss s s 29

6 RESUILAL ...ttt eSSBS R e R R e 31

] L L2 PPN 37



W R D 1S3 T (o) e Yol o T3 L Loy U 37

7.2 Framtida utvecKliNgSmMOJIGRETET ...ttt s bbbt 38
7.3 Reflektion OVer etiSKa aSPEKLET ... ssssss s ssssss s ssssssssssssssssssssssssssssas 38
S AN 0] 013 0 e 1 PP 39
O KAIIOTEECKIIE covrvvueeeseesseersersesssesssees et seessse s s s ss s s b bR RS E R R R AR 42



1 Inledning

1.1 Bakgrund

1995 grundas Apocca Technology som sen blir Acobia i 1999. Acobia ar ett
automationsforetag som levererar IT-16sningar for realtidsévervakning och systemstyrning
inom industri, infrastruktur och fastighetsautomation. Foretaget anvdnder sig i hog
utstrackning av SCADA-system som kombineras med modern teknik for att anpassa sig till
utvecklingen inom automation. Dessutom jobbar de ocksa med cloudtjanster for industriell
IT.

1.2 Syfte

Acobia anvander i dag pa sin fastighetsautomationsavdelning tva hardvaruleverantorer
Mitsubishi och Beckhoff. For att kunna erbjuda en annan l6sning, kommer Acobia att
anvanda PLC:er fran Schneider. For att detta ska kunna ske maste befintliga inhouse-
bibliotek anpassas. Det ska leda till att Acobia har en ytterligare 16sning att erbjuda till sina
kunder i framtiden. Syftet med examensarbetet dr att visa hur man kan styra ett
flaktaggregat och en undercentral for att virma upp fastigheter och en dynamisk modell som
visar systemets troghet.

1.3 Malformulering

For tillfillet anvander Acobia Mitsubishis och Beckhoffs hardvaror for sina
fastighetsautomationsprojekt. Acobia vill i framtiden expandera och fa mojligheten att
kunna anvdnda Schneiders hardvaror. Mdlet med det hiar examensarbetet dr att lagga
grunden till anvandning av PLC-modeller fran Schneider hos Acobia. Vidare undersoks
mojligheten att mata trogheten hos ett uppvarmningssystem, genom att bestamma en
tidskonstant. Det har gors genom att utfora ett stegsvarsexperiment med det 6ppna systemet.

1.4 Problemformulering
Foljande fragor besvaras i detta examensarbete:

1. Vilka férandringar behovs i Acobias befintliga programbibliotek for att anpassa det
till styrningen inom fastighetsautomation?

2. Ar det mojligt att ta fram en enkel dynamisk modell utifr&n méatningar av inom- och
utomhustemperaturen?

3. Kan den dynamiska modellen anvdndas for att ta fram en enkel styrlag?

4. Kan styrlagen implementeras med Acobias programbibliotek anpassat fér Schneiders
styrsystem?

5. Vilken hdrdvara behovs for att implementera styrsystemet?



1.5 Motivering av examensarbetet

Med det har examensarbetet far vi en bredare forstaelse for PLC-programmering genom att
fa erfarenhet av PLC:er fran flera olika tillverkare, men ocksa hur fastighetsautomation gar
till.

1.6 Avgransningar

I examensarbetet ingdr inte undersokning av kostnader for hardvara, kostnader for
konvertering av alla funktionsblock och 1/0 listor(inhouse) eller ndgra andra ekonomiska
aspekter. Vi undersoker inte nagot fullskaligt system da inte att har tillgang till ndgon lokal
med den utrustning och apparatur som behdovs.



2 Terminologi

OPC-UA: Open Platform Communications - Unified Architecture.

iPC: Industrial Personal Computer.

UI: User Interface, anvandargranssnitt.

TAGG: kod for uppmarkning av data.

IDE: Integrated Development Environment.

I/0 Kort: Input och Output enhet.

VVS: Ventilation, Varme, Sanitet.

VVX: Varmevaxlare.

HVAC: (Heating Ventilation Air Condition) Varme och kylnings ventilation system.
Framework: ar ett ramverk som anvands for att underlatta programmering.

OP: output percentage, det vill siga 0-100 % av styrmetodiken, i examensarbetets fall
strom- eller spanningstyrning.

Tidkanal: ett kalenderliknande verktyg med inbyggd klocka.

Storhet Beteckning Enhet
Strom | A

Spanning Vv \Y
Resistans R Q
Transistorns forstarkning B ganger/ggr
Varmekapacitans C J/K
Varmeoverforingskoefficient h W/Km?2
Temperatur T K




Area m?

Effekt W

Energi J
Varmeoverforingskonstant W/K
Tidskonstant min
Regulatorns forstarkning ganger/ggr




3 Teknisk bakgrund

3.1 Uppvarmningsprocess

For att bygga en dynamisk modell for en byggnad maste hansyn tas till alla variabler som
tillhor systemet. En matematisk modell av en uppvarmningsprocess innehaller varmekallor,
forluster och storningar. Varmekallor utgors av foremal som omvandlar nagon form av
energi till termisk energi, som sedan sprids i rummet fran féoremalet; foremal som ar varmt
och diarmed kan sprida varme till omgivningen. Har maste tilliggas att varje varmekalla
maste regleras. I en byggnad kan en varmekalla besta av varm luft fran ventilationen som
har blivit uppvarmd fran en virmepump, golvvarme, flaktspole, element osv. Forluster i en
byggnad kan utgoras av varmeldackage mot omgivningen och via ventilationssystemets
friskluftsintag. I totala forluster ingdr varmelackage genom vaggar, tak, golv och fonster.
Storningar kan besta bdde av forluster och varmekallor som inte kan regleras. De brukar
vara beroende av manniskor, exempelvis ett Oppet fonster, utrustning, manniskornas
kroppar osv. En avbildning av systemet visas i figur 3.1.1.

Figur 3.1.1 Varmeoverforing

Under detta examensarbete skrivs ett PLC-program for en verklig undercentralstyrning
baserad ett driftkort fran ett av Acobias gamla projekt. Ett granssnitt i programmet Web Port
ska stdllas in for att overvaka processen. Samt undersoks en matematisk modell for en
fastighetsuppvarmningsprocess. For att testa PLC-programmet och den matematiska
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modellen anvands en testmiljo, som bestar av ett modellhus, tva flaktar och en varmekalla.
Den matematiska modellen anvéands for att bestimma regulatorns parametrar som reglerar
flaktarna och varmekallan.

3.2 Varmevaxlare

En vdrmevaxlare dr en apparat som o6verfor vairmeenergi fran ett medium till ett annat.
Mediet brukar vara vatten, glykol, luft men kan vara andra fluider. Det finns olika typer av
varmevaxlare beroende pa tillimpningen. Férutom speciella typer finns tre stora kategorier
gas-gas, vatska-vatska och vatska-gas. Ett enkelt exempel for vatska-gas typen kan vara
bilens radiator. Den 6verfor virmen som kommer fran bilens motor genom vitskan ute i
luften. I fastighetsventilationssystem anvands i stort sett luft-luft typen om det inte finns
nagot annat specifikt krav. Figur 3.2.1 visar ett kompakt HVAC-enhet med en roterande
varmevaxlare av typen luft-luft. En cylindrisk kropp som kallas rotor ar gjord av sma
metalliska platar placerade som celler for att luften ska ga igenom. Rotorn roterar med hjalp
av en motor. Varmluft gar igenom celler, 6verfor sin varme till platar och kommer ut pa andra
sidan avsvalnad. I bilden representeras varmluft av den roda pilen. Med rotation hamnar
uppvarmda platar vid den kalla sidan. Den kalla luften som representeras av den blaa pilen
gar igenom uppvarmda celler, tar upp varmen fran platar och kommer ut fran andra hallet
uppvarmd.

Frénluftsf.lékt I y Filter Fororenad
{ luft inifran
o] ~iff—
Frisk ‘
Llrll I Tilluftsflakt | Varm- &

Kylbatteri

Filter ‘

Figur 3.2.1. Roterande Varmevaxlare [1]
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I manga fall justeras varmevaxlarens kraft pa ndgot satt. I bilens radiator finns en flakt som
borjar dra luften genom celler om befintligt flode inte ar tillrackligt. Ju hogre varvtal rotorn
har desto mer effekt har varmevaxlaren. Platarnas uppvarmning ar proportionell mot
temperaturdifferensen mellan sjdlva platen och luften. I det hdr exemplet kan varvtalet
justeras pa olika satt exempelvis med en frekvensomvandlare som reglerar motorns varvtal,
olika storlek pa kugghjulen eller &ven med en vaxelldda.

3.3 HVAC

Ett HVAC system kan ha manga funktioner beroende pa tillampning och omstandigheter.
Klassiska funktioner ar luftcirkulation, uppvarmning, nedkylning och luftfiltrering men
nyligen kan det ocksa finnas COz-reglering, nattkylning, nattvarmning lufttrycksreglering
och vissa andra.

Ett vanligt satt att styra ett HVAC-system ar att COz-sensorn anvands for att reglera
luftcirkulationen. Tilluftskanalen och franluftskanalen har en tryckgivare for sig som
reglerar tillhérande flakt. Temperaturgivaren reglerar temperaturen i rummet genom att
styra varme- och kylventiler. Naturligtvis kan det aven finnas mer komplexa styrningar for
samma system med kaskadreglering, sdkerhetsprotokoll och speciella protokoll for nagra
delar eller omstdndigheter. Ett exempel pa en speciell omstdndighet ar nattkylning. Under
nattkylning anvander systemet kallare luft fran byggnadens omgivning for att minska
temperaturen. Figur 3.3.1 visar ett sddant system och tabell 3.3.1 forklarar systemets
symboler. For att nattkyla systemet maste spjall 1 och 3 vara fullt 6ppna, spjall 2 stiangt, FF
och TF igdng, VVX och kylbatteri brukar vara forbikopplad och temperaturreglering ar battre
att andra fran PID till ON/OFF typen. Detta kan uppfattas som att systemet beter sig
annorlunda i dagdrift i forhallande till nattdrift.

Beteckning Namn SI enhet Enhet

TS Temperatursensor °C Celsius

PS Trycksensor Pa Pascal

DPS Differential Trycksensor Pa Pascal

Damper Spjall % Oppnings procent
CDS CO2 halten detektor ppm parts per million
FO Frekvensomvandlare % Kraft procent
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UTELUFT

TS10
10.0C

?

T

FF Franluftsflakt % Kraft procent
TF Tilluftsflakt % Kraft procent
- Kylbatteri Till/fran -/-
+ Varmebatteri Till/fran -/-
Tabell 3.3.1
O FF1 53 PS1 DPS2 DS
48.0 % 215C 190 Pa
n 0 200c Y 190 Pa? = 700 ppm ?
Filter2
DAMPER1 G4
FO2
DAMPER3
X O 40.0 %
T54
DPS1 TS1 TS2 200¢ 2
TF1 7, 200 Pa
. .0 C .o C 20.0% 5504 200 Pa
E Leak Indication E T59
Filter TS6 50.0C
O 4 c0.0cC Q57 [< s00c
DAMPER2 FO1 @ 158 O &,
60.0 % VVX < <
100.0 % Varmeventil
40.0 100.0 % DK — K
Kylventil

0.0 %

Figur 3.3.1 Schema fér HVAC-system

3.4 OPC

OPC ar ett av de mest anvinda kommunikationssiatten inom industriell automation. Det
utvecklades forst av Microsoft och var bundet till Windows applikationer. Standarden har
sedan utvecklats av branschleverantorer, anvandare och utvecklare sa att
realtidskommunikation samt, larm- och handelsehantering mellan klient och server ar
mojliga pa olika operativsystem. Den nyaste versionen av OPC, OPC-UA (Unified
Architecture) har, till skillnad fran den ursprungliga versionen som kallas for OPC Classic,
har i tanke att vara utbyggbar [2].

OPC-UA har funktionell ekvivalens med den gamla versionen. Den kan anvandas pa olika
plattformar, bdde hardvaru- och mjukvarumassigt. Utover det finns det en hog niva av
sakerhet som tillater kryptering och autentisering. For battre funktionalitet ar OPC-UA
utokningsbar for att kunna anpassas till anvandarens krav [3].

12
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3.5 Val av regulator

Det finns tva satt att reglera en uppvarmningsprocess. Antingen med till/fran reglering eller
med ndgon matematisk metod som berdknar hur mycket varmekraft behdver systemet.
Negativ med till/fran regleringen ar att den producerar en oscillerande effekt. Denna effekt
konsumerar mer energi och darfor anvands i fastighetsautomation den matematiska
metoden dar det ar mojligt.

Den vanligaste matematiska metoden ar PID reglering (Proportionell Integration
Derivering). PID passar bra i alla sammanhang men det ar svart att stéllas in. Darfor foredras
i manga situationer anvandning av nagon enklare kombination av samma form som P, PI
eller PD. En P-regulator ar enkelt att konstruera med den ldmnar alltid ett kvarstdende fel.
Pl anvénds i system som har langsamma dndringar. Den tar bort reglerfelet och ar enkel att
goras. En 0versvang dr vanlig vid anvandning av en PI- regulator. Darfor bor den undvikas i
vissa system som inte far ha ett drvarde hogre dn borvarde [4]. PD-regulator har snabb
reaktionstid och kan forutspd hur mycket reglerfelet kommer vara. Den ar lamplig i ett
system dar reaktionstid ar en kritisk faktor. PD-regulator anvands inte sa ofta pa grund av
att den saknar integrerande termen. Utan den elimineras inte felet vid stationart lage [5].

D-delen av en PID eller PD regulator anvands for att hdja regulators reaktionstid. I en
fastighet ses uppvarmningen som en linjar och langsam process. En onédig snabb reaktion
ar kostsam i detta sammanhang. Exempelvis en dorr som plotsligt 6ppnas och gor att kall
luft kommer i kontakt med en termometer for ndgra sekunder kommer att generera en
storning och detta kommer att leda till att D-delen agerar. Systemet bor inte reagera pa
varenda storning, darfor passar PI battre 4an PD i detta sammanhang. A andra sidan fungerar
en val justerad PID bra, men det kraver mycket tid att justera parametrarna.

Det finns inte en standardmetod for att stdlla in en PID-regulator. Det kan goras via forsok
och misstag (trial and error) metoden med det bor undvikas i allmanhet. Har kan det namnas
nagra klassiska algoritmer som Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, IMC (internal Mode Control),
ATV (Auto Tune Variation) och manuell instillning baserad pa en matematisk modell. Alla
dessa algoritmer har sina egenskaper, fordelar och nackdelar. Ziegler-Nichols ar baserad pa
P-delen dar det ar den enda som behovs dndras. Den approximerar I- och D-delen for ett
sorts system, men dessa approximationer stammer inte for alla liknande system och kan inte
anvandas for PD-regulatorer. Denna metod kraver att P-delen hojs till en punkt dar systemet
far en stabil oscillation [5]. En variation till Ziegler-Nichols metoden ar Tyreus-Luyben som
har en helt annan tabell for att minska aggressivitet och 6ka periodstiden [6]. Cohen-Coon
producerar en snabb reaktionstid med det kan ledda till instabila slutna system. Den
anvands for system som har en lang dodtid (dead time). IMC metoden dr mycket komplicerad
for system med forsta ordningens dodtid. ATV kan bestdmma oscillationsperioden utan att
stora systemet med det fungerar bara om det finns en lang dodtid [5].

Vid ett okdnt system har sjdlvinstdllande algoritmer sina foérdelar. Sjalvinstdllande
regulatorer kan skapas baserade pa nagon av de klassiska metoderna, matematiska modeller
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eller kan vara partiellt heuristiska. De flesta sjdlvinstallande regulatorer anvander impuls-
eller stergssvartest for att bestimma parametrarna. Om det kommer in en stérning vid
impuls- eller stegssvartest blir parametrarna fel instédllda. Detta gor att en algoritm som
upptacker storningar ar svart att utveckla [7]. Vid ett kdnt system kan parametrarna stéllas
in manuellt med hjalp av polplaceringstekniken. Genom att kombinera
polplaceringstekniken med symmetriskt optimalt kriterium forenklas de analytiska
uttrycken for PID-parametrar [8].

Acobia anvander for det mesta Pl-regulatorer och kaskadreglering for att anpassa
reaktionstid och underlatta processreglering. En regulator av typen PD eller PID anses inte
vara ett bra alternativ dd en uppvarmingsprocess ar langsam och inte behdéver dampas.
Acobia har ett pagdende examensarbete om sjidlvinstidllande regulatorer baserat pa
maskininlarning (Machine Learing). Polplaceringsmetoden underlattar justeringen av
regulatorns installningar, vilket ar ett snabbare alternativ an att skapa en algoritm for en
sjalvinstallande regulator. Givet att systemets matematiska modell dr beskriven kan Ziegler-
Nichols metod anvidndas for att hitta parametrarna for en PID-regulator i en
simuleringsmiljo for att undvika oscillerande effekt pa et verkligt system. Det anses som
tidskravande process utan att sidkerstdlla att parametrarna ar anpassade.

Med dessa tankar i atanke anses att en Pl-regulator som justeras med hjilp av
polplaceringsmetoden ar lattare att stdlla in och mindre tidskravande, vilket gor att det ar
det basta alternativet for detta examensarbete.

3.6 Matematisk modell

Newtons avsvalningslag innebar att en kropp med en viss temperatur som placeras i en
omgivning med lagre temperatur kommer att svalna till omgivningens temperatur med en
hastighet som ar proportionell mot temperaturdifferensen. Enligt Newtons avsvalningslag
och termodynamikens forsta lag kan den interna energi hos ett system vid en viss tid och i
forhallande till temperaturen beskrivas av ekvation 3.6.1 dar C &r systemets
varmekapacitans.

_dudT(®)

Pp=— = 7
dt dt

(3.6.1)

For systemets energiforlust i form av temperatur kan Newtons avsvalningslag appliceras
3.6.2

Py = hA- (T(t) — Tomgivning)
(3.6.2)

dar h star for virmeoverforingskoefficient och A for area. Eftersom h och A dr konstanta kan
de skrivas ihop som en varmedéverforingskonstant A. I ett idealt system utan stérningar, ar
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den energi som tillférs systemet Pin. En enkel skiss av ett ideellt system kan ses i figur 3.6.1
Av detta foljer att den totala effekten for ett ideellt system kan uttryckas med ekvationen

P =Py~ Pu
(3.6.3)

Ekvationerna 3.6.1 och 3.6.2 kan tillsammans vidareutveckla ekvation 3.6.3 till ekvation

3.6.4.
A-(T - Tomgivning)

C'E = Py —
(3.6.4)

Detta kan skrivas pa foljande form.
dT A 1 A
T == Py + E ) Tomgivning

att e
(3.6.5)

A
Efter forenkling kan konstanten — representeras som inversen av en tidskonstant —.

Ekvationen 3.6.5 kan Laplacetransformeras och bilda ekvation 3.6.6.

1 1
[
T(s) = 1° Pin(s) + ;1 ’ Tomgivning(s)
s+ = s+ =
T T
(3.6.6)
Systemets 6verforingsfunktion ar termen framfor Pin(s) 3.6.7 [9].
T
C
G =
Q) s + 1
(3.6.7)

For att uppskatta virmeoverforingskonstanten (1) anvands ekvation 3.6.4. Vid tidpunkten t
= oo finns det inga temperaturférandringar i rummet. Detta leder till att derivatan blir 0,

vilket gor att A blir pa foljande viss
P;

A =
T(t) - Tomgivning
(3.6.8)
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dar T(t) ar temperaturens Ovre grans vid stationdrt lage och Tomgivning r temperaturens
undre grans vid startlage.
' Energy loss

Energy loss
Energy loss <4umm >

Disturbances

I! Energy gain

\

e <

Energy iossl

Figur 3.6.1 En forenklad skiss av energibalansen i ett rum

3.7 Regulatorns parametrar
[ ekvation 3.7.1 visas en matematisk modell av en PI-regulator.

k(e(t) + —J e(x) dx) (3.7.1)

Avsnitt 3.6 beskriver systemet och systemets 6verforingsfunktion. For att underlatta

1
berdakningar av regulatorns parametrar skrivs 4 i ekvation 3.6.8 som P Med hjalp av detta
0

berdknas det slutna systemets 6verforingsfunktion i ekvation 3.7.2.

1 ko 1
Y(s) k(1 + m) T+ k(s+Ti)k° (372)
RG) 1. ke 1 -
1+k(1+ Tis) 1T 15 s(1+7s)+k(s+ Tl-)ko
Systemets karakteristiska polynom ar ndmnaren fran ekvation 3.7.2 som férenklas i
ekvation 3.7.3 och 3.7.4
kkq
15?2 + (1 + kky)s + T =0
i
(3.7.3)
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1+ kk kk
TT;

~0 (3.7.4)

For att systemet ska vara stabilt maste polerna placeras i det vanstra halvplanet sa att s =
—a valjs som dubbelpol, vilket ger det karakteristiska polynomet

(s + a)? = s? + 2as + a? (3.7.5)

Utifran ekvation 3.7.4 och 3.7.5 kan ett ekvationssystem sattas upp som visas i 3.7.6

1+ kk,
=2a
T
kkq 5
T, ¢
(3.7.6)
Ekvationssystemet utvecklas vidare med avseende pa regulatorns forstarkning och
integrationstid och detta visas i 3.7.7
_2ar — 1
i
_kky 2ar -1 2 1
T 1a2T ta®?  a  1a?
(3.7.7)
a skrivs om till en tidskonstant istéllet for en frekvens i 3.7.8
1
a=
Tsiutna
(3.7.8)

Utvecklingen av ekvationssystemet 3.7.7 med tidskonstanten fran 3.7.8 ger vidare foljande

ekvationer for att hitta forstarkningen och integrationstiden i 3.7.9 och 3.7.10
2—" 1

k = Tsiutna

ko

(3.7.9)

2
Ty = 2Tsqutna — “alitng (3.7.10)

T
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3.8 Examensarbetets praktiska krav

Resten av projektet ar egentligen en samling av problem som uppstar vid évergang till en ny
hardvara. Vanliga problem som uppstar dr anpassning av befintligt bibliotek, hardvaran, HMI,
strukturen av sjalva programmet och satt att testa det nya systemet. Vidare presenteras alla
problem som uppstod i efterhand och hur dessa lostes.

[ detta sammanhang &r ett bibliotek en samling av “templates” som kan anvdndas pa manga
satt for att kunna losa problem som uppstdr vid ett projekt. P4 marknaden finns olika
programmeringssprak for att tackla problemet fran olika riktningar. Naturligtvis kan olika
hardvaror ha olika programmeringssprak. Innan ett féretag borjar sdlja sin produkt maste
foretaget ha testat sin 1osning i en sdaker omgivning. Det har examensarbetet forsoker
identifiera problemen och ta fram en testmiljo for vidare utveckling.

Acobias krav for detta projekt ar att PLC:n ar en TM251MESE Schneider PLC med en inbyggd
OPC-UA server, en iPC fran Schneider av typ Magelis. 1/0 bestar av 3 digitala
ingdngsmoduller, en analog ingangsmodull och en analog utgangsmodul. Som grénssnitt
anvands Web Port. For examensarbetets testmiljo byggdes en modell som ar en miniatyr av
en byggnad med ventilationssystem och varmekalla. For att tillata och mojliggéra modellens
ventilationssystem att styras av PLC:n har ett styrkort konstruerats.
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4 Utforande

4.1 Projektet
Projektets olika steg:

e Konstruktion av en fysisk modell som anvandas i test

e Design och konstruktion av modellens styrkort

e PLC-programmering for styrning av en vanlig undercentral
e PLC-programmering for styrning av modellen

e HMI/SCADA-system (Web Port)

e Sitta upp ett test pa modell och samla data

e Analysera data

Testmiljon bestamdes att vara en modell med tillhérande férenklat ventilationssystem med
inkluderad varmekalla. Schneider PLC som anvandes for att styra systemet kunde inte
hantera modellens energiférbrukning. Detta ledde till att ett styrkort byggdes for att kunna
fordela energin till komponenterna. Programmeringsspraket som anvdndes under
examensarbetet bestimdes vara continuous function chart (CFC). Fér SCADA/HMI-systemet
anvandes Web Port. Datainsamling skedde med hjalp av tva temperaturgivare kopplade till
en analog ingangsmodul.

Nar det gillde modellens dimension sa beslutades det att den skulle vara barbar da den
behdvdes vara placerad pa Acobias kontor. Den hogsta effekt pd en glodlampa som kunde
hittas pa marknaden var 40W. Ett inledande test gjordes for att uppskatta om varmekallans
effekt var tillracklig. Nar det provades med tva glodlampor Kkonstaterades det att
temperaturen gick upp med fem till sex grader under ett tidsintervall pa approximativt 30
minuter.

4.2 Styrkort

PLC:n kunde inte ta hand om modellens energikrav pa grund av att den var hogre dn vad
PLC:ns utgangsmodul kunde hantera darfor behdvdes extern energiférsorjning. Det ledde
till att ett styrkort byggdes. For kortets design kravdes det att man skulle tinka pa

flaktarnas och varmekallans stromforbrukning. Modellens totala energibehov var 220VAC
och ca 400 mA for varmekallan och 12VDC med ca 200 mA for flaktarna.

Det fanns tva fliktar av samma typ som anviandes som fran- och tilluftsfliktar med
konsumtion 100 mA vid maximalt varvtal. For att kretsen skulle kunna behandla
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energiforbrukningen anvandes transistorer av NPN typ, 2n2222a, som maximalt kunde
belastas med 800 mA.

Som vdrmekalla anvandes tva glodlampor pa 40W vardera. Om viarmebehovet var stérre an
80W borde kortet kunna hantera dven en storre energiforbrukning fran en varmekalla med
hogre effekt. Foljaktligen anvandes ett reld med 12VDC spole och upp till 15A.

Nar en transistor dndrar sitt tillstdnd hastigt frdn maximalt 6ppet till maximalt stangt
produceras en varierande strom. For att utjdmna dessa variationer anvandes tre dioder pa
vardera en ampere. De placerades vid varje transistor.

For att bestaimma vilken storlek skulle resistanser som placerades pa transistorns bas
anvandes foljande ekvationer. Fran foljande ekvationer 4.2.1 och 4.2.2 kommer ekvation
4.2.3 dar x star for tillhérande siffra [10].

g == (4.2.1)
Ip
I, = R— (4.2.2)
'Vx
R, = £ (4.2.3)

Enligt databladet for 2n2222a, varierar forstarkningen £ mellan 35 och 300 ggr vid olika
omstandigheter [ 11 ]. Efter olika matningar med ndgra resistorer uppmadttes att
transistorernas forstarkning () var 100 ggr i det anvianda omradet. Enligt ekvation 4.2.3
berdknades resistorernas storlek for flaktar (R1, R2) till 5 kQ. Varmekallans resistor (R3)
valdes till 1 kQ for att den skulle bottnas utan férdréjning. Styrkortets kretsschema visas i
figur 3.
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Figur 4.2.1. Styrkortets kretsschema

Plinten har 9 positioner

Ingangar: 1, 2, 3, 7.

Utgangar: 4, 5, 6, 8, 9.

1.

e © N o 1ok W N

Varmekallas styrsignal fran PLC (Maste vara en digital signal OV eller +5V).
Flakt 1 styrsignal fran PLC (Maste vara en analog signal mellan 0V och +5V).
Flakt 2 styrsignal fran PLC (Maste vara en analog signal mellan OV och +5V).
— till flakt 1

— till flakt 2

+ till flaktar 1 & 2

220V fasledare fran elkraftforsorjning

220V fasledare till vairmekalla

Common for PLC
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J2 har 2 ingangar
1. +12V
2. Common
Komponenter pa kortet
e Resistanser R1, R2 ar 5 KQ, R3 var 1KQ
e Dioder D1, D2, D3 var pa vardera 1 A.
e Reld med spole 12V DC och upp till 15A

Signalerna behdvde inte kunna leverera mer dn 1 mA. De analoga signalerna anvandes for
att oppna transistorer T1 och T2. Den digitala signalen anvdndes for att direkt bottna
transistor T3 som styrde ett minirela. Pa det sattet 1ag signalens strombehov pa ca 0.5 - 2 mA.
Dessa krav ledde till behov av extern energiforsorjning som foérbindelse J2 uppfyller. J2-
bygligen anslots till en extern 12V kalla med en strom pa 0.6A. En bild pa styrkortet kan ses
ifigur 4.2.2.

Figur 4.2.2. Avbildning av styrkort

4.3 Modell och perifera apparater
For att definiera ett test for det har examensarbetet anvandes en modell. Dess dimensioner
var 72.5 x 57 x 50 cm med total volym av ca 0.2 m®. Ramen var gjord av 5 x 5 cm triregel,
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tre av fyra vaggar tillsammans med taket och golvet var gjort av 1 mm tjock traskiva. En sida
anvandes som dorr och den var gjord av tva delar plexiglas. Hela modellen var monterad pa
en 1,8 mm tjock traskiva som anvdandes som bas.

For modellens ventilationssystem anvdndes en fliakt som tilluftsflikt och en som
franluftsflakt. For att fa basta mdjliga luftcirkulation bldste tilluftsflikten direkt pa
varmekallan och den var placerad nere pa vinster sida om en vagg och franluftsflakt
placerades pa samma vagg uppe pa hoger sida.

Flaktarnas tekniska information visas i tabell 4.3.1 [12].

Rotationshastighet Maximalt 6000 RPM
Luftflode 12 m3/h
Ljudniva 25dB
Flaktstorlek 40x40x 10 mm
Strom 100 mA
Spanning 12 VDC

Tabell 4.3.1. Fldktarnas tekniska information

Som varmekadlla anvindes tva glodlampor markta med 40W som hingde framfor
tilluftsflakten. For att klara systemets elektriska krav anvandes en transformator 220 VAC -
12 VDC. Transformatorn och styrkortet placerades i luckan mellan modellens golv och bas.
Kretsschemat visas i figur 4.3.
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Figur 4.3. Styrsystemets elektriska krets

4.4 HMI/SCADA-system

Ett HMI utgér ett operatorsgranssnitt for styrning och oOvervakning av ett projekt.
Automatiserade system kan enkelt avbildas med hjalp av drivrutiner och bild-objekt. Web
Port ar ett HMI-verktyg som forenklar kommunikationen mellan anvandare och system [13].

Acobia kravde att ett grafiskt anvandargranssnitt skulle sattas igdng for att kunna ha ett
exempel att utgd ifran i deras kommande projekt. Web Port kom med elementdra objekt
sasom flaktar, givare, pumpar osv. Det fanns ocksa mojlighet att skapa nya objekt efter behov.
Objekt kunde sittas pa olika nivaer pa grund av att det kunde finnas mer an ett objekt pa
samma plats. Anvandaren kunde enkelt fa tillgang till systemets information sdsom borvarde,
arvarde, larm osv. Utvecklaren eller anvandaren kunde bestimma vad som skulle visas
genom att exportera taggar fran en OPC-UA server.

Acobia krdvde att en bild av ett aggregat anvandes pa lagsta niva och pa den skulle alla objekt
placeras sa att de kunde lokaliseras pa den verkliga platsen. Beroende pa taggarnas namn
och objektens prefix, anknots taggarna till respektive objekt. Dessutom kunde taggarnas data
sparas och exporteras i Excel-filer efter anvandarens behov.
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Web Port saknade ett bladdrings-verktyg som illustrerade importerade taggar fran OPC-UA
servern. Efter rekommendation av Web Port, var 16sningen som anvandes i examensarbetet
en OPC-UA klient (UaExpert). UaExpert Ul forenklade lokalisering av Identifier Type,
Identifier och Namespace Index som anvandes for att skapa taggarna.

4.5 OPC-UA Installningar

PLC:n inneholl en OPC-UA server som tillat exportering av 1000 taggar. Det forsta som
behdvdes for att kunna anvanda OPC-UA drivrutinen var att skapa ett objekt OPC UA Symbol
Configuration i Schneiders IDE, EcoStruxure som skulle mojliggoéra exportering av taggar till
en OPC-UA klient.

Standardinstallning for Identifier Type ar numeric, alternativt till det ar string. I det har
examensarbetet anvidndes string for att forenkla processen av att skapa taggar. PLC:s
sakerhet mojliggjort certifierad och krypterad kommunikation mellan klient och server.
Under examensarbetet anvdndes en autentiseringsmetod, vilket innebar att ett
anvandarnamn och lésenord skapades pa PLC:n.

4.6 Programmets beteende

PLC-programmet ar uppdelat i tre sektioner, ett kylbatteri som innehaller tva termometrar
och en pump, ett virmebatteri som innehaller liknande apparater som kylbatteriet och ett
enplans ventilationssystem som innehaller en tilluftsflakt, en franluftsflakt, en virmevaxlare
och olika matare for temperatur och lufttryck i olika positioner i systemet. Varje sektion har
sitt eget huvudprogram. Alla de tre sektionerna sammanbinder i sin tur huvudprogrammet.
[ huvudprogrammet fas alla sektioner att kommunicera med varandra och skicka
information som till exempel temperatur, operation i procent, larm osv. En inblick pa hur
enplans ventilationssystemets huvudprogram ser ut visas i appendix.

Hela processen sitts igdng via en tidkanal. Processen bevakas av en frysvakt. Frysvakten kan
vid 12°C producera ett driftprocentvarde som ar en avtagande kurva mellan 12°C och 4°C;
dar 0% motsvarar 12 °C och 100% motsvarar 4 grader Celsius. Under dessa extrema varden
jamfors frysvaktens driftsvirde med det fran regulatorn och det storsta vardet tar dver
styrningen av viarmeventilen. Vidare, om systemet misslyckas och temperaturen hamnar pa
4°C sa gar frysvakten over till fas tva och stoppar hela processen.

[ normaldrift anvands kaskadreglering av temperaturen i systemet. Med normaldrift menas
de instdllda timmarna i tidkanalen som ofta ar under dagen pa vardagar. Anvandaren
bestimmer normaldriftsintervallet. For detta utnyttjas utomhustemperaturen samt tillufts-
och franluftskanalens termometrar. Utomhustemperaturen kompenseras genom en
sjupunktskurva och levereras vidare som borvarde till en regulator som far arvarde fran
franluftskanalens temperaturgivare. Denna regulator berdknar ett procentuellt virde mellan
noll och hundra procent som skalas om genom en linjar funktion till ett virde mellan 17 till
23 grader Celsius, dar 100% ar 23 och 0% ar 17. Detta varde anvands i sin tur som borvarde
till tvd regulatorer som far arvarde fran tilluftkanalens termometer och berdknar
procentuella virden 0-100%. Dessa varden delas pa tva delar den forsta 0-50% och den
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andra 50-100%. De forsta 50% alltsa fran 0-50% jamfors med varandra och det storsta
vardet skalas om genom en linjar funktion och anvdnds som operation procent till
varmevaxlaren. De ytterligare femtio procenten skalas om till 0-100% och anvdnds som
operation procent for uppvarmningsventilen respektive nedkylningsventilen. Har maste
ndmnas att oavsett hur virmevaxlare och ventilerna fungerar, sa genererar programmet en
operationsprocent (OP) 0-100% eller driftprocent, som det ocksa kallas. Pa det sattet ar det
irrelevant om VVX och ventilerna ar spanningsstyrda eller stromstyrda, ett OP-varde kan
anvandas pa alla operationer. Ett exempel pa kaskadreglering visas i figur 4.6.1.

Arvirde
Franlutfstemp

_ Skalning 17-23
Sjupunktskurva

UteTemp | EValie™ > /_— ‘Borvarde ~  Regulator o =

—_

Skalning 0-100%

50-100% / op W

wuBOVArde . Regkyl
Skalning 0-100%
VVX

- . : P
Arvarde Tillluftstemp  0-50% Storsta varde / O ‘—
Vi I

‘s BOIVArde Reg varme Skalning 0-100%

oP
50-100% / —

Figur 4.6.1 Avbildning av kaskadreglering

Franluftsflakt och tilluftsflakt regleras via en tryckgivare som finns pa respektive kanal.
Tryckgivarens viarde overfors till en regulator som berdknar ett driftsvirde 0-100%.
Driftsvardet styr respektive flakt.

Programmet har ytterligare tva funktionaliteter, nattkyla och nattvarme. De sitts ingang
efter normaldrift. Nattkyla anvdnds endast vid sommardrift. Resten av dret anvands
nattvarme.
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Under nattkylning 6ppnas spjallen var sjiatte timme, sa att bara frisk luft kommer in i
systemet och inomhusluften far inte cirkulera. Franluftsflakten och tilluftsflakten satts igang.
Varmevaxlaren far inte starta eftersom det inte finns Aatervinningsbehov under
nattkylningsldge. Om temperaturen i franluftskanalen ar 4°C hogre dn borvardet och
utomhustemperatur ar minst 2°C ldgre an borvardet anvander systemet kallt uteluft for att
kyla byggnaden.

Under nattviarme Oppnas ett spjall var tredje timme sa att inomhusluften cirkulerar
maximalt och franluftsflakten satts igdng. Varmevaxlaren far inte starta eftersom det inte
finns atervinningsbehov under nattvarmeldget. Om temperaturen i franluftskanalen ar 1°C
mindre dn borvardet sa startar uppvarmningen med hundra procent luftcirkulation och CO2-
regleringen forbikopplas tills temperaturen nar borvardet [14].

4.7 Modellen

Modellens styrprogram ar en foérenklad version av det reglerprogram som anvands vid
normaldrift i det verkliga systemet. Modellen innehaller endast en uppvarmningsprocess.
Processen regleras via en regulator dar borvardet kan dndras via ett HMI. Regulatorn far
inomhustemperatur och beroende pa forinstillt borvarde berdknas ett styrsignalvarde
mellan 0 - 100 % for fran- och tilluftsflaktar. Virmeelementet satts pa eller av beroende pa
ett gransvarde och en hysteres. Dessa har bestamts genom forsék och misstag metoden.

For att det skulle finnas ett kontinuerligt luftfléde i modellen hade flaktarna en undre grans
pa 30% av maximal styrspanning. Da reglerades flaktarnas varvtal med en spanning mellan
1,5V och 5V. Dessutom behdvde varmeelementet en 6vre och undre grans for till- och
franslag sa att lamporna inte ska brannas. Stopp- och startgransvardet lag pa 8% respektive
15% av regulatorns utgangsvarde som bestdmdes genom forsok och misstag metoden.
Hysteresen producerar ungefiar tvd minuters fordréjning mellan till- och franslag enligt
systemets tidskonstant. Modellens reglerschema ar byggt pa en forenkling av figur 4.6.1,
fokuserad pa varmeregulator (reg vairme) och tillhorande delar som visas i figur 4.7.1.

Arvdrde MinLimit 30% TI“Uftfakt
Rum temp - v
oP
0-100% -
Borvarde Regulator >Overgrans = ON :
— <Undergrans = OFF .tVarmeelement
MinLimit 30% Franluftsflakt

I\N ’

Figur 4.7.1. Modellens regleringsschema
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4.8 Kallkritik

Bilden [1] anvands for att forenkla ett exempel. Det har hdmtats fran Wikimedia
Commons. Det anses vara palitligt da det stimmer 6verens med dokumentering av
roterande varmevaxlare.

OPC Foundation [2], [3] &r en organisation som bestar av flera konkurrerande
foretag som anvander olika OPC drivrutiner, da det anses vara palitligt.

Kalla [4] anses vara palitligt da deras artiklar ar granskade innan publicering.

Kalla [5] anses vara palitliga pa grund av att det ar en bok som anvands vid
universitetsundervisning.

Kalla [6] anses vara palitligt da artikeln ar skriven av samma forfattare som kallan
[9] har.

Control Engineering [7] ar en tidning som &r specialiserad for reglerteknik, da anses
kallan vara palitlig.

Kalla [8] anses vara palitligt da artikeln ar granskad och publicerad pa
forskarwebbsida.

Boken Chemical and Energy Process Engineering [9] ar skriven av en larare fran
Norwegian University of Science and Technology och granskad innan publiceringen
da den anses vara en palitlig kalla.

[10] Det ar en kurslitteratur som anvands vid LTH for automationsingenjor
utbildning da det anses palitligt.

Databladen [11] och [12] som anvandes under examenarbetet anses vara palitliga
da ar tillverkarens basta intresse att forse att virdena stammer.

Web Port [13] ar ett foretag som séljer ett verktyg under forutsattningarna att
verktyget fungerar for olika drivrutiner. Med anledning att om information stimmer
inte kan foretaget tappa kunder, anses det vara palitligt.

[14] Acobia driftkort ar en dokumentation med alla mdjligheter och krav fran
Acobia, da det anses som palitligt.
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5 Metod

5.1 Matematisk metodik

Ett satt att uppskatta trogheten hos ett system ar att skatta systemets tidskonstant.
Termodynamikens forsta lag och Newtons avsvalningslag kombinerades for att framstalla
en matematisk uppskattning av uppvarmningsprocessen. Genom att Laplace-transformera
differentialekvationen kunde systemets 6verforingsfunktion raknas ut. Den matematiska
modellen beskrivs i ekvation 3.6.4.

For ett forsta ordningens system kan tidskonstanten avladsas fran en grafisk representation
av den reglerade variabeln, vilket i examensarbetets fall ar inomhustemperaturen. For att
kunna bestamma systemets tidskonstant har vairmen satts pa och inomhustemperaturen har
latits na sitt slutvarde.

5.2 Praktisk metodik

Det var tydligt fran borjan att det var omaojligt att testa programmet pa en byggnad i full
skala. Detta ledde till att en testmiljo behovdes. En miniatyr av en byggnad eller modell
med sitt eget ventilationssystem och varmekalla, som kunde anslutas till PLC:n, var en
tillrackligt bra testmiljo. Modellens ventilationssystem bestdr av tva flaktar, en for att fora
in och en for att dra ut luft. Forutom ventilation har modellen en varmekalla och tva
termometrar for temperaturmétning inne och ute.

Med anledning av en begrdansad budget kunde modellen inte ha frekvensomvandlare eller
nagon liknande apparat for flaktarnas varvtalsstyrning. Liknande problem uppstod vid
varmekallans styrning. Varmekallan hade ett ytterligare problem, ndmligen att det inte var
bestdmt om den skulle ha hog spanning 220V med 1ag strom eller 1ag spanning 12V och hog
strom. Varmekallan borde ha mojlighet att forstarkas, vilket ledde till att ett antal
glodlampor pa 220V var en enkel 16sning. Glodlampornas antal kunde 6kas eller minskas
beroende pa hur lang tid uppvarmningsprocessen behévde under initiala testet.

Pa grund av fldktarnas och varmekallans hoga energiférbrukning kunde inte PLC:n direkt
hantera deras styrning. Det enda sattet att 16sa problemet var att konstruera ett styrkort.
Styrkortet far styrsignaler fran PLC:n och lastas med modellens elektriska behov.
Styrsignalerna som anvandes var tre, tva for flaktarna och en for varmekallan.

Acobias bibliotek fungerar med program som ar byggda i Codesys. Detta forenklade
anpassningen till de nyaste hardvarorna eftersom Schneiders IDE ar baserad pa Codesys. Det
ledde till en snabb 6vergang till nista steg vilket var att koda programmet som styr en
undercentral och att bygga upp ett granssnitt. Programmet skrevs stegvist samtidigt med
granssnittets utveckling.
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For att granssnittet skulle ha tillgang till variablerna sattes en OPC-server upp. En OPC-UA
server kan exportera maximalt 1000 variabler som kan taggas. For examensarbetets behov
taggades mer dn 500 variabler. Granssnittet kunde anslutas med server och fa direkt tillgang
till variablernas varden. Web Ports granssnitt hade en funktion som sparade de
fordefinierade variablernas varden under av ett fordefinierat tidsintervall. Denna funktion
kallades trend och under examensarbetet var tidsintervallet 30 sekunder. Dessa trender
anvandes pa resultat.
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6 Resultat

[ figur 6.1.1 visas utetemperatur (omgivningens temperatur) under hela datainsamlingen.
Figur 6.1.2 visar variationen av utetemperaturen under stegsvaret med en nedgang som sker
vid omstart av PLC-programmet. | figur 6.1.2 syns en spik i temperaturen vid ungefar den
230:e minuten. Figurerna 6.1.1 och 6.1.2 ar frdn samma tillfille. Det antas att vara en
storning i systemet som till slut skapar en uppatgdende trend hos inomhustemperaturen.
Figur 6.1.3 visar variationen hos inomhustemperaturen under hela datainsamlingen.

Den nedgang som finns i graferna sker vid omstart av PLC programmet. I figur 6.1.4 kan
stegsvaret observeras. Den uppatgdende delen visar uppvarmningen och den nedatgdaende
avsvalningen. En ndrmare vy av uppvarmnings- och avsvalningsprocessen av stegsvaret kan
ses i figur 6.1.5 respektive 6.1.6.

Grafen av inomhustemperaturen representerad i figur 6.1.5 liknar ett forsta ordningens
system. Detta innebdar att ett enkelt satt att hitta tidskonstanten hos det 6ppna systemet ar
att berdkna vid vilken tidpunkt som 63% av temperaturskillnaden mellan start- och
stoppvardet i stegsvarsprovet uppnas.

Trots att inomhustemperaturens 6vre grans i figuren ar 30.6 °C antas att temperaturen
planar ut vid 30.3 °C pa grund av storningen. Om figur 6.1.5 jamfors med figur 6.1.2 kan det
markas att storningen av utomhustemperaturen sker samtidigt med den inombhus.
Ytterligare visas att temperaturen planar ut runt 30.3 °C med startvarde i 22.9 °C vid 128:e
minuten. Temperaturskillnaden mellan start- och stoppvardet blir 7.4 °C. 63% av
temperaturskillnaden blir ~4.7 °C vilket innebar att tidskonstanten lases av vid 27.6 °C och
156:e minuten. Detta betyder att systemets tidskonstant for uppvarmningen blir 28 min =
1680 s.

Avsvalningsprocessens avldsning av tidskonstanten har utnyttjat samma princip som vid
uppvarmningsprocessen. | figur 6.1.6 visas att temperaturen planar ut runt 23.5 °C med
startvarde 30,4 °C vid 255.5 minuter. Temperaturskillnaden mellan start- och stoppvardet
blir 6.9 °C. 63% av temperaturskillnaden blir ~4.3 °C vilket innebar att tidskonstanten lases
av vid 26.
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1 °C. Detta medfor att systemets tidskonstant vid avsvalning blir 35.5 min = 2130s.

For att rakna fram regulatorns parametrar har ekvationerna 3.7.9 och 3.7.10 anvants. Tva

testfall gjordes pa en dubbelpol i —a = — , med Tgyma = 600 s respektive 400 s.

Tslutna
Figuren 6.1.7 visar systemets beteende vid Tgyne = 600 s med forstarkning 50 och

integrationstid 986 s. I nasta figur, 6.1.8, observeras systemets beteende med 7g,¢n, =400s
med forstarkning pa 80 och integrationstid pa 705 s.
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Figur 6.1.1 Utetemperatur under hela testet med hansyn till PLC-stopp
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Figur 6.1.2. Utetemperatur fokuserat mellan 22-22,6 °C
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Figur 6.1.3. Rumstemperatur under testet
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Figur 6.1.4. Rumstemperatur under stegsvar provet och avsvalning
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Figur 6.1.5. Stegsvar fér rumstemperaturen vid uppvarmning
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Figur 6.1.6. Temperatur under avsvalning
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Figur 6.1.7. Temperatur av regleringsprocess med justerad PI med Tslutna 600 sekunder
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Figur 6.1.8. Temperatur av regleringsprocess med justerad PI med Tslutna 400 sekunder
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7 Slutsats

Har besvaras frdgorna fran problemformuleringen.

1. Vilka férandringar behdvs i Acobias befintliga programbibliotek for att
anpassa till styrningen inom fastighetsautomation?

2. Ar det mojligt att ta fram en enkel dynamisk modell utifrdn métningar pa
inom- och utomhustemperaturen?

3. Kan den dynamiska modellen anvandas for att ta fram en enkel styrlag?

4. Kan styrlagen implementeras med Acobias programbibliotek anpassat for
Schneiders styrsystem?

5. Vilken hardvara behovs for att implementera styrsystemet?

7.1 Diskussion och slutsats
1. Acobias bibliotek och Schneiders IDE ar byggda pa Codesys struktur. Det behovs inga
stora forandringar for att kunna fungera i Schneiders IDE. Sma justeringar har gjorts
for att anpassa vissa funktionsblock till examensarbetet. Genom anvandning av

Acobias befintliga bibliotek i examensarbetet visas att den kan anvandas direkt till
Schneiders PLC.

2. Den matematiska modellen som redovisas i avsnitt 3.6 och 3.7 ar baserad pa Newtons
avsvalningslag och termodynamikens forsta lag. Modellen visar systemets
overforingsfunktion och anger en uppskattning av varmeoverforingskoefficienten
och varmekapaciteten. Vidare kan matningarna anvdndas for att bestdmma
tidskonstanten och berdkna parametrarna k och Ti fér regulatorn.

3. Genom anvandning av den matematiska modellen beraknas systemets
karakteristiska ekvation. Under examensarbetet anvands det en Pl-regulator vilket
gor att det behover rdaknas ut forstarkningen k och integrationstiden Ti. [ avsnitt 6
presenteras resultatet fran tva testfall med olika reaktionstider. Figuren 6.1.7 visar
systemets beteende med angivet Tsiuma 600 sekunder. Figuren 6.1.8 visar systemets
beteende med angivet Tsiuma 400 sekunder. I figur 6.1.7 temperaturen Overstiger
borvardet i borjan men nar jamviktsldge under ndsta svangning. I figuren 6.1.8
overstiger temperaturen inte borvardet och nar jamviktsldge snabbare dni 6.1.7. Da
kan det konstateras att vid Tsiuma 400 sekunder ar regulatorn battre installd for
systemet i jdmforelse med regulator i figur 6.1.7 dar det finns en 6versvang.
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4. Det ar mojligt att bygga ett funktionsblock i Acobias bibliotek baserat pa den
dynamiska modellen presenterad i avsnitt 3.6. Funktionsblocket kan bestimma ett
varde pa forstarkning och integrationstid hos regulatorn enligt avsnitt 3.7. For dessa
behover kunna tillforda varmeeffekt och att gora ett stegsvartest av systemet.

5. Nar det giller examensarbetets styrsystem behovs det en PLC, tva flaktar och tva
temperaturgivare. [ ett fullskaligt HVAC-system behovs ytterligare virmevaxlare, kyl-
och varmebatterier, kyl- och varmeventiler, koldioxidgivare, tryckgivare och spjall.

7.2 Framtida utvecklingsmojligheter

Examensarbetets utvecklingsmojligheter kan indelas i testmilj6 och programmets
utveckling. Framtidens utvecklingsmojlighet for att forbattra testmiljon ar att modellen
skulle kunna vara mer avancerad. A ena sida kan det nis genom att ha béttre isolationsskikt
och vara en flerrumsmodell. Vidare skulle modellen kunna placeras i olika miljéer. Detta
innebar att modellen skulle kunna ha olika omgivningsvillkor.

A andra sidan kan viderprognosen anvindas fér att utnyttja byggnadens tréghet. En tidig
forberedelse av systemet kan spara energi. Programmet kan utvecklas genom att utnyttja
information fran till exempel vaderprognoser for att bestimma hur langt i forvag
uppvarmningen ska sittas igang.

7.3 Reflektion over etiska aspekter
Samhallsnytta

Med det hir examensarbetet har det forsokts att justera en uppvarmningsprocess sa att
energiforbrukningen minskas. Om examensarbetet leder till en implementering och
utveckling av battre reglerade system kan energi sparas och da minskar utslappen.
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8 Appendix

POU: x01_5702_Main

BN s BT

1

wom

N s B3 R3O

1

wom

PROGRAM =x=01_S5S702_Main
VAR
_bhamperI=CH : BOOL
_bHightDrift : BOOL
_bHightCooling @ BOOL :
_bNightHeating : BIOL :
END_ VAR
VAR _THEOT
HormalDrifs : BOOL -
EnableNzghtHeating : BOOL
EpablelNightCooling : BOOL :

EEH

AutoManual : BOOL ; A/0=3vic Mod=, I=Monpal

END VAR

VAR OUTEUT
FreszgeFrotectionilarm @ BDOL
LeakIndicationfAlarm : B
_bhelaylightCooling = BOOL -
_bhelayightHeating - H
_r0PCooling : REAL
_rOFHieat : FEAL ;
_rlutsideTemp : FEAL

FreeazaFrotection OF : REAL
END VAR
VAR BETATH

_rTimeDelay - BEAL -= 60 -
Efficiencyhlarmlimit :
END VAR

;

Mode_
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POU: x01_5702_Main

s
1] [27]
01 5702 G112 01 5702 Gz
@ —se s
01 5702 G113 01_5702_GP22
01 5702 GT41 -
PV rOumideTamp |

i —

_bFreezeProtectionAlarm FreezeProtectionAlam =
_rFreezeProtecton_OF FreszeProiection_ OF
A1 5702 GP11 A0 ST02_TE1 =
[ _bDampensON || DamperisON _rCOR|_rOP iStyrsignal
“ENghtDn | biight AutoManual
NormalDrt | Dy Drift
[ AmoManaal |
I3 [T]
01 5702 GP21 | — x01_5702_FF1
[ _hOamperis0N ——{_bDamperisO _rOP— _rOP
NormalDnft  |—|_bDay —{AuroManaal
[ _bMightCooling —— bSummerhight
[ AwoManual
»01_5702_Leak_indication - =
01 5002 GTa_Pv | _rTempd Leak_lntication|—|  LeakindicationAlarm |
01 5002 G, PV | rTempl
O 52 GIa =
¥01_5702_GT4_rPV | _rOutsideTemp _ICSP
MNormalDrift _bDiayDrift _OP— _rOPGT21_)
BNighiDr |_biigheDift il
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POU: x01_5702_Main

(=]
«#1_5702_GT11 —
MormalDinft _ bty Dinft _rOPWE rOPVWI =
[ _bNightHeating _bWinterMight _rOPCooling— _rOPCooling
rOPGT2 _rGT210P _MOPHeat— _riOPHeat
| ing _bSummeright
| _ bDamperdsOiN |—_bDa'an|‘|EDN
O1_STOZ_ WK K
W o
AutcManual Autchanual VWX StantSignal W Santsagnal
[3]
#01_5702_Verkningsgrad
Signal-=atSachangsr
ol _ST2 GTi2_rPY TemparatursCutsidedin
01_5702_GT13_PY TempersturaSupplyAir
o_ST02_GT21._rPY TemperatursExtractiir
| EfficiencyAlamLimit ——EfficiencyAlamLimit
¢ WiSmnSignal £———SignalStartHeattxchanger
[0]
MightCooling : 3
[ EnstieMightCooing  |—|Enable _bDelayhightCooling [~ bDelayNightCook——
W01_5T00_GT21_SP | rSetTemp _bhightCooling | BNightCooling ']
¥01_5702_GT21_ PV —_oomTemp
X01_5702_GTA1_PV_ |—_rOUT_TEMP
[ rTimeDelay — rTimeDelay
[10]
NightHeating —
*01_5702_GT21_rCoP || _rSeiTemp _bDelayiighttieatng | bD=laytiight-=gting -
01 570 G2 " rRosmTemp
015702 GTa1. "rOUT TEMP
[ _rTimeDelay _MimeDalay
| s sz -
- — _—m el
_bMightCooling —_bMightCoolingDiift rST22_ 0P~ «01_5702_ST11 i
_bMightHeating —_bMightHeatingDinft _rST11_0OP 0P
[ NormalDrift —bMormalDrift _bDamperlsO - _bDamperisON
_bMightCiooling
biightH=ating
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