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Sammanfattning

Det blir allt viktigare med effektiv resurs- och energianvandning. Vatten &r en av de viktigaste
resurserna som finns och FN har till och med satt upp globala mal for att forsoka oka tillgangen
till rent vatten for hela jordens befolkning. | Sverige ar det inte ovanligt att vatten slésas utifran
prioritering for komfort och bekvamlighet. Ett exempel &r att Iata duschen rinna for att fa en
varm och jamn temperatur innan duschningen paborjas. Detta examensarbete gors i samarbete
med foretaget CTC och berdr varmvattenproduktion i deras produkt EcoZenith i360. Processen
som regleras ar varmevaxlingen mellan tva vatskor i produktens plattvarmevéxlaren.

Syftet ar att forbattra regleringen av varmvattentemperaturen med mal att utgaende temperatur
stabiliseras snabbt vid start. Malen ar att minska regleringens insvangningstid, versvang och
undersvang genom att inféra information om aktuellt flode for att anpassa regleringen samt
anpassa det fasta startvérdet som anvénds av cirkulationspumpen. For att kunna genomfora
projektet behover ett system skapas som hanterar kommunikationen med modulen och styr
pumphastigheten. Ett krav pa kommunikationen var att Modbusprotokoll skulle anvéandas.

Syftet har forsokt uppnas genom att kartlagga den befintliga produkten for att hitta vilka
faktorer som framst paverkar regleringen. Dynamikvariationer visades vara en avgorande faktor
som foranledde att parameterstyrning med anpassade PID-regulator instéliningar valdes.
Kodprogram for den nya regleringen togs fram som hanterade datadverforing med tva olika
slavar éver en och samma kanal. Fel i datadverféringen behévdes kunna detekteras och hanteras
for att inte stora eller stanna upp regleringen.

Resultatet av arbetet &r att undersvangen i samtliga fall minskats medan insvangningstid och
dversvang har blandade resultat. Att minska undersvangen blev en prioriterad fraga i arbetet
eftersom det till storsta del paverkar kundupplevelsen. Vid ett berdknat exempel uppskattas en
minskning pa 14 % av en anvandares dagliga vattenforbrukning kunnat uppnas genom
anvéndandet av den nya, framtagna regleringen.

Nyckelord: PID-regulator, varmvattenproduktion, parameterstyrning, plattvarmevéaxlare,
inbyggda system, C-programmering, Modbus, TCP, OSI



Abstract

The importance of managing one’s use of natural resources and energy consumption is
increasing. Water is one of the most important resources there is and the UN has set global
goals to try and increase access to clean water for all mankind. In Sweden, it is not unheard of
water being wasted due to a priority of comfort and convenience. One example is to let the
water in the shower run before entering to make sure the temperature is hot and even. This
thesis is made together with the company CTC and handles hot water production in their
product EcoZenith i360. The process to be controlled is the heat exchange between two fluids in
the product's plate heat exchanger.

The purpose is to improve the control of the hot water temperature in regards to making the
produced water temperature quickly stabilize from the start. The goals are to decrease the
settling time, overshoot, and undershoot for the process by adding information about actual
water flow to the controller and adjusting the fixed pump speed. A system needs to be created to
handle the communication between the module and other devices as well as being able to
control the pump speed. One limitation is to use the Modbus protocol when implementing the
communication.

To achieve the thesis’ purpose the current module has been mapped out to identify what factors
most affect the controller. Due to the dynamic range being the most significant factor, gain
scheduling with fitted PID controller settings was chosen. A program with the new control was
made to handle communication with two slaves over the same line. Error detection needed to be
implemented and handled to ensure the system would not stop running.

The result of the project showed that the undershoot decreased in all cases while the overshoot
and settling time had various results. The undershoot became a prioritized goal since it mostly
affected the customer experience. A calculated example shows a potential decrease in a user's

daily water usage by 14 % if the new regulation is used.

Keywords: PID-controller, hot water production, gain scheduling, plate heat exchanger,
embedded programming, C-programming, Modbus, TCP, OSI
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Notifikation

Benamning | Beskrivning

t100 Tiden vid 10% av temperaturandringen [s]
Tuo% Temperatur vid tsios [°C]

Toow Tiden vid 90% av temperaturandringen [s]
Tsow Temperatur vid tseos [°C]

t, Stigtid [s]

ts2.5% Insvangningstiden (£2,5%) [S]

Trax Hogsta temperatur [°C]

Tmin Lagsta temperatur [°C]

<T> Medeltemperatur [°C]

Ms Oversvang[°C]

My Undersvang [°C]

€0 Kvarstaende fel [°C]

<> Uppmatt medelfléde dar flodet har stabiliserats under matningen [/min]




Figurforteckning

Figur 1: En skiss av de komponenter som &r involverade i tappvattensystemet.............. 3
Figur 2: Blockschema 6ver modulens befintliga reglersystem ..........ccccccvevvvieiviiecnenne. 4
Figur 3: Flodesprincipen i en plattvarmevaxIare............cccceveveeiicic v 5
Figur 4: Det allménna utseendet for ett enkelvariabelt reglersystem...........ccccceevevevinnen. 9
Figur 5: Stigtid, insvangningstid, éversvang, undersvang och kvarstaende fel ............. 10
Figur 6: Principen for den adaptiva regulatorm............cccooeeeniiinininieeccesc e 11
Figur 7:Principen for kaskadreglering...........coviviiiiieieeeseeeeee s 12
Figur 8: 63-procentmetoden for bestamning av Kp, LOCh T ..o 13
Figur 9: Stegsvar for en process med en tidskonstant ..............cccocevveveieiieie e 13
Figur 10: Stegsvar for en process med en tidskonstant ............cccocevveeveiieveeresieeseennns 14

Figur 11: Rekommendation vid val av A och formler f6r PID-regulatorns parametrar.. 15
Figur 12: lllustration av regulatorparametrarnas paverkan pa snabbhet och robusthet.. 16

Figur 13: OSI-modellens Sju Tager .........cooiiiiiiiiiieee s 17
Figur 14: En bindr signal vid RZ-SChemMa............cooiiiiiieee e 20
Figur 15: En bindr signal vid NRZ-SChema............cooviiiininiiee e 20
Figur 16: Synkronisering mellan datadverforing och klockcykel ... 20
Figur 17: Bild @V CTC:S tESIIIQQ «.vveiveereiieiieeie et esie st ste et re e s sra e sre e 22
Figur 18: Blockschema for den nya regleringen ..........ccccovvevveveieeie e 25
Figur 19: Stegsvar med befintlig och ny starthastighet fér Normal 4 I/min................... 26
Figur 20: Stegsvar med befintlig och ny starthastighet fér Normal 10 I/min................. 26
Figur 21:Stegsvar med befintlig och ny starthastighet for Komfort 4 I/min .................. 26
Figur 22:Stegsvar med befintlig och ny starthastighet for Komfort 10 I/min ................ 27
Figur 23: Schema 6ver uppkoppling till processorn..........cccovveiiriiinieienc e 28
Figur 24: Exempel pa datadverforing genom USART i RS485-lage [34] ........cccvuev.. 30
Figur 25: Cykel for forfragan och svar mellan master och slav i Modbusprotokollet ... 30
Figur 26: RTU-meddelandets uppbyggnad ...........ccoceiieiieieiieciece e 31
Figur 27: Pseudokod for Interrupt HandIer ...........ccocoviieiieii e 33
Figur 28: Stegsvar for befintlig och ny reglering av Ekonomi 4 I/min ..............c.cco...... 36
Figur 29: Stegsvar for befintlig och ny reglering av Ekonomi 10 I/min ........................ 36
Figur 30: Stegsvar for befintlig och ny reglering av Normal 4 I/min............c.ccocovvene. 36
Figur 31: Stegsvar for befintlig och ny reglering av Normal 10 I/min............cc.coocvnene. 36
Figur 32: Stegsvar for befintlig och ny reglering av Komfort 4 I/min............ccccoovne. 37
Figur 33: Stegsvar for befintlig och ny reglering av Komfort 10 I/min...........c.cc.coeveeee. 37
Figur 34: Uppmatning av kommunikation pa 0SCilloSKOP ........c.cccoveveevveeeeieecieieeeene, 38

Figur 35: Flédesschema for framtagandet av pumphastigheten...........cccocoevieiiieinne, 40



Tabellférteckning

Tabell 1: Skillnader mellan VV-programmen ...........ccccooeiveiieieiee e 4
Tabell 2: FOrfragan till SIAVAT ............ccccoveviviieeeieeciee ettt renes 32
Tabell 3: Uppsattningen av regulatorparametrar for parameterstyrningen .................... 35
Tabell 4: Resultatet av den statistiska analySen...........cccccvovvvveiiiievieecie e 37

Tabell 5: Sammanstallning av resultat ............c.cooviiiiii 47



Innehallsforteckning

LU INLEDNING ...coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisisisissssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 1
000 T P 1
L2 IMIAL ettt ettt sh bt e e aa e sh et e e a bt s R bt e e bt s bt e e bt e s be e e bt e s bt e e bt e e beeeneesares 1
1.3 AVGRANSNINGAR

2. BAKGRUND

2.1 BESKRIVNING AV PRODUKTEN c.euuittttteeeeeesauuuttteeeesesaauuseteeeesssssuusseteeeessesannsssaeesesssassnssaesesssasannssseneessesannse 3
D B 1 o T 1o Lo T4 =PRI 4
2.1.2 PIGEEVAIMEVAXIAIE .....coeeeeeeiee ettt e et e et s ettt e ettt e e st e e st e e s satta s ssastaesssseaessastessasees 5

2.2 REGLERING AV PLATTVARMEVAXLARE .....cevteetttestressteeessresssesesssesnsessnseesnsesssssesnsesssseesssesssseesssessnseesssessnsaesnses 5

2.3 IMIODBUSPROTOKOLL 1.uuvveeuvveeusreesseesreesssessssessseassssasssesnsesasssssssssesssssssssasssssnsssensessssessssesssssssnsessnsessnsessses 6

BUTEORI acceiiiiiiineeeetiiiisissssnsseesssssssssnssssssssssssssnsssessssssssssssssesssssssssssnssssssssssssssnnsessssessssssnnsesssssssssssnnnsans 9

3.1 ATERKOPPLADE SYSTEM ....e.veviveeieeteceseseeeeeseseseseese s s eeesees s seseesessese st s seseeseseseess s s s eseesessesestseneeneneneas 9
3.1.1 Egenskaper hos dterkopplade system

3.2 VASENTLIGA PROCESSEGENSKAPER VID REGLERING OCH REGLERSTRATEGIER .. uvveruveeenererreeesireesseeensneesseeeseeensenes 10
3.2.1 PAIGMELEISTYIIUNG ...eeeenieieeeiiee ettt ettt ettt st e e st e s eane e e s eessrneeennne 11
3.2.2 AAAPLIV FEGICTING......oeeeeeeeeeee et e et e e et e e ettt e e e et eeesta e e e s saaaeatsaaessssssaesssaasesssesananes 11
3.2.3 KASKAAIEGIOIING ...ttt ettt ettt ettt e e sine e sane e 11

3.3 MODELLERING OCH IDENTIFIERING +.vveuveeruteeeueesureesnueessessnseesssessnseesssessnsesssessnsessssessnssessssssnssssnsesssssesssens 12
3.3, StOGSVAISANGIYS. ...ttt ettt ettt ettt et ettt e at e et e e st e e aeeenaeeeane 12
3.3.2 Process med en 0Ch tVG tidSKONSLANTEN ........cccvieeueesiiesieesiiesieesitesieesiseesisessiseessaesiieesseenns 13

3.4 Pl- OCH PID-REGULATORN ...eeeuvteiuteeeuueesuteeasseessesasseesnsesasessssesansessnsesassessnsssansessnsssasssssssssesssssssessssesssses
3.4.1 Stegsvarsmetoder ............

3.4.2 Manuell instdllning

3.5 DATAKOMMUNIKATION. ....ttteteeesauunteteteseaaausteeeeeesaasaunseneeeaesesansseneeeeesesaannsseneeesesasnnnenesesssasannsenesessaasannnes
3.5.1LaGer 4 — TraNSPOIt LAYEL ...ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeteteeeeeeeeeeesesesesesssesesesesseasenees
3.5.2 Lager 2 & 3 — Network & Data Link Layer
3.5.3LAGEI 1 = PAYSICAI LAY ..ot ette ettt e e e ttta e s ataaesstaaesansaaesaseaassasseaenanes

B, IMIETOD...ccciiiiiiiiiinereeniniisssssnssesssissssssssssesssssssssssnssssssssssssssnssesssssssssssnssesssssssssssnnsesssssssssssnnsessssssssssnns 21

4.1 KARTLAGGNING AV ECOZENITH I360 ....cuuieuvieueeeuieniienteeieeieseeseesieesaeesseenseessesssesseesseensesssesnsesseesneessesssesnes 21
4.1.1 Informationshdmtning av befintlig Produkt...............ccuevueeeiiesiueesiiiesiieesiiesieesisesieesieesiseenns 21
4.1.2 Testning av befintlig produkt i tESLrigQ .........cccveerueeriiesieesiiesie ettt 21

4.2 FRAMTAGNING AV NY REGLERING ....uuettttteeeeaiutietteeeesesaiterteeeesesauneseeeeesesaannnbeeeseeesasannreneeeessesannsnnneeeesesan

4.2.1 Val av reglerstrategi och regulator

4.2.2 Framtagning QV SEAITVAIAEN ..............uueeeeeeeeeeieiieeeeeeeectteea e e e ee ettt ea e e e e esstsaaaaeeeeasitssraaaaeeaaas
4.2.3 Instdllning av PID-requlatorns PArAMEtIQr ...........coccceeeeecveeeeeieeeesiieaeeeieeessisesassisesassssesannans 27
4.3 KOMMUNIKATION MED MODULEN
4.3.1 Konfiguration ...................
B.3.2 DALAPAKEL .ttt e e ettt e e e e e ettt a e e e e e e sttt a e e e e e e ettt aaaaeeeastraraaaaeaaias
ALAVERIFIERING AV IMAL...eeuttteiuteestteesiteestteestteesuteesuteesuteesseeesateessseesateessseesaseessseesaseessseesasesssseesssesnseeesseesssenes




B RESULT AT ...ciiiiiiiiititieiettttettteteeeeteeeeeseeeeeeeeeeteeseeesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 35

5.1 UPPSATTNING AV REGULATORPARAMETRAR FOR PARAMETERSTYRNINGEN ...ceveruvermeenneerieneenneenieenseesreeresnennnes 35
5.2 RESULTAT FRAN TAPPVATTENTESTER MED BEFINTLIG OCH NY REGLERING .....vevuverveeueeeeeeeeneesueesueesseesesnsesaeesanes 35
5.2.1 StegSVAr fOr EKONOM c......ooeevvieeeeeeeeeee ettt e e ettt e e et taa e et e e e e teaeeaaseaasssesasesssenannnns 36

5.2.2 StegSVAr fOr NOIMQI ........coueeeiieeiiieeeeee ettt ettt ettt saee e 36

I I (=10 KXo T gl {1 gl (e 1 1] (o] 4 S USSRt 37

5.2.4 Resultat av statistisk analys fér jimfdrelse mellan befintlig och ny reglering......................... 37

5. 3 RESULTAT FRAN DATAKOMMUNIKATION ..eveererseerseenueenseemeesseesseesseenessessnesmeesseesseenseenessnesssesssesssessesnessees 38
5.3. 3 UPPMGLEA SIGNAIEE ...ttt ettt saee e 38

I I A (o 1 oV j o | SRRSO 39

5.3.3 KOAIOGIK ...ttt et ettt e saee e 39

6. DISKUSSION .....oueiiiiinniiiiiineeiiiseeeiiisneeiissnessssstessssssesssssssesssssssessssaseessssssesssssssessssssessssssnesssssnsesssssnns 41
6.1 PROJEKTETS IMAL .uvtteueeeuteesuteesuteesteesuteeeseesuteesastesabeeeaseesabaesseesabeeebeesabeeeaseesabeeeneesabeeesnesbeeenneeenreeas 41
6.1.1 Analys av resultat fOr regleringen ................ucceeeeecueeeeeeiieeeieeeectteeeeeea e es e e e esveaeessaaaesseeaans 42

6.1.2 Analys av resultat for datakommuniKGEion.................occeeveievoieeniienieesiiese et 44

6.2 SAMHALLE, EKONOMI, MILIO.c..uteteeuteeutenitenieesieesteente et sueesteesbeebeesbesatesaeesaeesbee st enseeneesneenbeebeenbeensesnsesnnes 45
T L T ] = Y 47
7.1 ERFARENHETER c..eeutteutteutesueenteeteenteeutesasesteesbeesseeaeemsesaeeebeeebeenbeeabeeasesaeesheesbe e bt enbeenteeneenbeebeenbennsesnnesanes 48
7.2 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE...uvteutteuteeutesueesseesueenseensesnsesseesseanseensesnsesseesusesseessesnsesnsesssesseensesnsesnsesnsesees 48
REFERENSER .....cuutiiiiitiiiiitiiiiieneiiite st ssssase s st e s sst e s sas e s s ss e s s an e s s s an e s s snnesssssnsesesssnessssnanenes 49

BILAGOR ...enttitiiiinienniiesniissssaessessssssssassssssssssssssansssssssssssssnnssasssssssssssnnnnsssssssssssnnnnnsssssssssannnnnsnssss 53



1. Inledning

CTC ar en av Europas ledande tillverkare av varmeprodukter och har varit verksamma i 6ver
100 ar. CTC var forst med varmepannor som hade inbyggd varmvattenberedning samt forst att
lansera varmepumpar for luft/vatten-system [1]. CTC séljer bland annat olika inomhusmoduler
som ar utrustade med ett unikt styrsystem for att berakna varmebehovet for den byggnad den
agerar i. Anvandaren kan interagera med styrsystemet genom en logisk pekskarm, precis som pa
en smartphone [2]. En av CTC:s inomhusmoduler & EcoZenith i360. Modulen anvands till
varmesystem och varmvatten vilket innebar att samma modul kan varma upp element och
leverera varmvatten ut till kran och dusch [3]. Detta projekt beror varmvattenproduktion i
inomhusmodulen EcoZenith i360.

SvensktVatten specificerade ar 2022 att svenskarnas hushallsférbrukning av vatten bérjat narma
sig 130 liter per person och dygn [4]. Nastan halften av vattenanvandningen gar till personlig
hygien [5] och mycket vatten riskeras att slésas bort om anvéandaren en langre tid behdver
invanta att temperaturen pa vattnet ska na och stabiliseras pa det énskade vardet. Med hansyn
till att detta examensarbete beror farskvatten finns det skal att ta upp vikten av att arbeta for att
minska vattenférbrukning, och inte minst slésande av vatten. 2015 faststéalldes Agenda 2030
som listar upp de globala mal for hallbar utveckling som FN arbetar med [6]. Ett av malen beror
rent vatten och sanitet. En fjardedel av vardens befolkning, ndmligen tva miljarder manniskor,
saknar saker tillgang till rent dricksvatten av god kvalité och narmare en tredjedel saknar
majlighet att tvatta handerna [7].

Om det gar att minska svangningen av temperatur i det farskvatten som tappas ut samtidigt som
det snabbt kommer upp i ratt temperatur skulle det kunna innebéra mindre sldseri av vatten. Om
mindre vatten med fel temperatur behover kastas bort slésas inte heller den energi som krévs for
att varma upp vattnet bort. Om systemet istéllet blir béttre anpassat for att ta hand om all den
energi som skapas minskar energikostnad och resurserna som kravs for att vdrma upp vattnet.

1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att forbattra regleringen av varmvattentemperaturen som levereras fran
EcoZenith i360 med mal att utgaende temperatur stabiliseras snabbt vid start.

1.2 Mal

Syftet forvantas uppnas genom foljande mal.

e Minska insvangningstiden vid start jamfort med nuvarande uppmétta medelvérde for
flédena 4 I/min och 10 I/min for respektive varmvattenprogram.

e Minska dversvang vid flode pa 4 I/min for alla varmvattenprogram och vid flode 10
I/min for varmvattenprogrammet Komfort jamfort med nuvarande uppmatta medelvarde
for respektive fall.

e Minska undersvang vid flode pa 4 I/min for alla varmvattenprogram och vid flode 10
I/min for varmvattenprogrammet Komfort jamfoért med nuvarande uppmatta medelvarde
for respektive fall.

e Utnyttja redan befintlig flodessensor, som idag enbart indikerar om det finns ett fléde
eller inte, och utred mojligheten att istéllet identifiera aktuellt fldde och om detta kan
anvandas som ny signal att anpassa regleringen efter.

e Utreda om det gar att anpassa startvardet for cirkulationspumpen, som idag ar ett fast
startvarde, utifran inhdmtning av data i syfte att fa en snabbare och mer stabil reglering.



1.3 Avgransningar

Som beskrivet tidigare anvands inomhusmodulen EcoZenith i360 till bade varmvatten och
varmesystem. Detta projekt kommer enbart att beréra varmvattenproduktion for
tappvattensystemet. Forbattringen som 6nskas uppnas beror enbart start av varmvatten-
produktionen och avser temperaturen pa varmvattnet som levereras ut fran modulen. Andra
delar, sdsom uppladdning av tanken, kommer inte avhandlas inom omradet for detta projekt.

1.4 Kravspecifikation

Projektet sker pa uppdrag av CTC. Med hansyn till att CTC onskar att nya 6gon ser pa deras
produkt, utan nagra forutfattade meningar, har inte allt for manga krav satts upp. Det finns
mojlighet att infora nya sensorer, givare eller regulator till nuvarande system om det gar att
motivera en tankbar forandring av nuvarande process som &r i led med de mal som ar uppsatta.
Annars 6nskas modulen anvéndas i befintligt skick med de komponenter som finns i nuléaget.

For att kunna styra modulen behéver ett kodprogram som kan hantera kommunikationen tas
fram. Foljande krav har satts upp for kodprogrammet:

e Kodprogrammet ska kunna skicka information till modulen och inhdmta data fran
modulens komponenter.

o Fel i datadverforingen ska kunna identifieras och hanteras for att minska risken for
felaktiga instéllningar eller att kodprogrammet stannar.

o For att kommunikationen ska fungera tillsammans med nuvarande modul ska Modbus-
protokollet anvéndas.

e En forfrdgan om matvarden ska skickas till modulen varannan sekund och styrsignaler
for pumphastigheten ska skickas varje sekund.

o Kodprogrammet ska programmeras i C.



2. Bakgrund

| detta avsnitt kommer en beskrivning av produkten och vissa av dess komponenter ges samt
tidigare forskning inom omradena reglering av plattvarmevéxlare och datakommunikation med
Modbusprotokoll att presenteras.

2.1 Beskrivning av produkten

Figur 1 visar en skiss 6ver tappvattensystemet som modulen ingar i och delarna inuti i modulen
som berdr varmvattenproduktionen.

Kommunal vattenledning

Inomhusmodulen Duschen
Kallvatten in

| ﬁ Duschhuvudet
Flédessensorn o e
Plattviirmevixlaren 111, Anvindbart
1001 v duschvatten
Varmvattentemperatursensorn NERETT:
Varmvatten ut——— Blandaren o fa

'
RN RNEY
HR
8 b
Gt

OVI’C temperatursensorn 1

Virmepumpen ‘ Cirkulationspumpen

=
I

Tanken
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Figur 1: En skiss av de komponenter som &r involverade i tappvattensystemet

Inomhusmodulen, som framdver kommer hanvisas till som modulen, anvander sig av en
plattvarmevéxlare for att 6verlamna varme till det farskvatten som ska tappas ut [3].
Beskrivning av hur en plattvarmevéxlare fungerar kommer presenteras i nésta avsnitt. Varmen
overlamnas fran ett systemvatten som blivit upphettat av en varmepump och som bevaras i en
tank i modulen. Nér farskvattnet och det upphettade systemvattnet passerar plattvarmevaxlaren
overfors varmeenergin till farskvattnet som sedan gar ut i bostadens vattenledningar innan det
passerar en blandare for att tappas ut i kran eller dusch. Farskvattnet och systemvattnet blandas
inte, utan det avkylda systemvattnet aterfors till tanken igen dér det sa smaningom kommer att
hettas upp pa nytt [8]. EcoZenith i360 har &ven en inbyggd elpatron som hjalper till med
spetsvarme om det skulle behévas [3].

I modulen sitter en cirkulationspump, som vidare kommer héanvisas till som pump, som styr
flodet pa systemvattnet genom dess passage genom plattvarmevaxlaren. Pa roret for kallt
farskvattnet in till modulen sitter en floédessensor som vid fléde ger indikation till pumpen att
starta med en fast pumphastighet. Modulens PID-regulator reglerar pumpen for att anpassa dess
drift efter borvardet for temperaturen pa varmvattnet som levereras ut, vars arvarde ges av
varmvattentemperatursensorn. | tanken finns tva temperatursensorer placerade, en hogre upp
och en lagre ner, vilket mojliggor 6vervakning av aktuella temperaturnivaer. Modulens
varmepumpstyrning baseras pa data fran dessa sensorer.

Som kund har man méjlighet att vélja mellan tre olika typer av varmvattenprogram kallade
Ekonomi, Normal och Komfort. Vidare i arbetet kommer varmvattenprogram att bendmnas som
VV-program. Skillnaden mellan dem &r méngden varmvatten som maximalt kan levereras,
vilket méts som mangden 40°C varmvatten som levereras under test enligt standarden
prEN16147 [3]. Detta astadkoms genom att temperaturen i tanken och borvardet for varmvattnet
ut anpassas for de olika VV-programmen, vars varden visas i tabell 1. Ju stérre mangd



varmvatten som ska kunna levereras, desto hogre systemvattentemperatur krévs. Skillnaden i
temperatur mellan systemvattnet och varmvattnet ut paverkar ocksa volymen varmvatten
modulen kan ge. En stdrre temperaturskillnad medfér en stérre volym mellan och det blir storre
temperaturskillnaden mellan systemvatten och varmvatten ut. Detta marks tydligt da Komfort
har hogst tanktemperatur och &ven storst temperaturskillnad.

Tabell 1: Skillnader mellan VV-programmen

Varmvattenprogram | Borvérde varmvatten ut [°C] [ Bérvérde systemvattentank [°C] | Mangd varmvatten (40°C) [1]

Ekonomi 45 50 210
Normal 50 55 235
Komfort 45 58 304

Projektet kommer att fokusera pa de delar av produkten som ar involverade i regleringen av
varmvattentemperaturen ut, ndmligen plattvarmevéxlaren, pumpen, flédessensorn,
varmvattentemperatursensorn, regulatorn och VV-programmens bérvérden for varmvatten ut,
samt temperaturen pa systemvattnet i tanken. Blockschema Gver modulens befintliga reglering
av varmvattentemperaturen ut visas i figur 2.
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Figur 2: Blockschema 6ver modulens befintliga reglersystem

2.1.1 Blandare

I de flesta hem passerar det vatten som ska tappas ut en blandare innan det rinner ut
genom kran eller dusch. Blandaren har i manga fall ersatt kranar och duschar dér man
manuellt behGver 6ppna bade en varm- och en kallvattenkran for att fa en ljummen
temperatur pa vattnet. Den moderna blandaren har en termostat som blandar varmt och
kallt vatten fran vattenledningen och reagerar snabbt pa bade forandringar i temperatur
eller tryckskillnader i réren for att justera temperaturen pa vattnet [9]. En stor anledning
till varfor blandare har borjat anvandas &r att de tar bort risken for brannskador. Det
varmvatten som cirkulerar i ledningarna kan vara upp till 60°C, vilket ar en fér hog
temperatur for att anvandas direkt pa hud. Darfor kombinerar blandaren det varma
vattnet med det kommunala kallvattnet for att tillsammans producera en temperatur pa
under 50°C [10]. Med hansyn till att blandaren bara kan forhalla sig till det vatten som
finns i ledningarna behover det finnas en palitlighet pa temperaturen pa det varmvatten
som finns tillganglig. Om det varmvatten som nar blandaren inte uppgar till exempelvis
40°C kommer slutkonsumenten aldrig fa en hogre temperatur pa vattnet an det som
levererats fran bostadens varmvattensystem. Om det tar lang tid for varmvattensystemet
att leverera vatten i rétt temperatur kommer dven detta speglas i blandarens beteende.
Skulle varmvattnet som blandaren far in plotsligt sjunka kraftigt, och eventuellt under
40°C kan blandaren inte kompensera for fordndringen och darmed inte heller leverera



en konstant, 6nskvard temperatur. Blandaren kan daremot kompensera for ett véldigt
varmt vatten i réren genom att slappa pa mer kallvatten och pa sa satt producera
Onskvard temperatur.

2.1.2 Plattvarmevéxlare

Plattvarmevaxlare anvéands i stor utstrackning inom industrin pa grund av dess laga vikt,
effektivitet och mangsidighet. Den anvénds for att dverfora varme mellan tva vatskor som &r
separerade av tunna vaggar som mojliggor varmeutbytet. Figur 3 visar en schematisk bild av hur
strommarna flodar inuti plattvarmevaxlaren. Plattorna ar arrangerade sé att de dirigerar vatskan
mot olika kanaler mellan plattorna, dér varje kanal &r placerad i motsatt riktning jamfoért med den
foregaende. Pa detta satt strommar tva motsatta véatskefloden genom varmevaxlaren: ett kallt
vatskeflode som kommer in genom den nedre vanstra kanalen och lamnar genom den évre vanstra
kanalen, samt ett varmt vétskeflode som kommer in genom den @vre hogra kanalen och lamnar
genom den nedre hogra kanalen [11].

Figur 3: Flédesprincipen i en plattvarmevaxlare [11]

2.2 Reglering av plattvarmevaxlare

Processen som ska regleras i detta projekt ar varmevaxlingen i plattvarmevéaxlaren. Darfor har
studier som fokuserar pa reglering av plattvarmevéaxlare, dar varme ska overforas fran en vétska
till en annan, undersokts. Utbudet av studier som anvander plattvarmevéxlare pa likande satt
som i detta projekt &r begransat.

| en studie av Michal Fratczak, Jacek Czeczot och Pawel Nowak [12] som genomfdrdes 2014
belystes det davarande vaxande anvandandet av plattvarmevéxlare, som beror pa deras hdga
varmeoverforingseffektivitet och kompakta dimensioner. De papekade dock att regleringen av
plattvarmevéxlare fortfarande ar utmanade pa grund av deras icke-linjara dynamik. Studien
fokuserade pa framtagande av modellbaserad reglering av plattvarmevéxlare genom simulering.
| studien baseras en distribuerad parametermodell av plattvarmevéxlaren pa tva partiella
differentialekvationer, for en rérformade dubbelrérsmodells varmevaxlare, som beskriver
temperaturen for det varma vattnet och det kalla vattnet. Den framréknade modellen valideras
baserat pa insamlade métdata fran verkliga processer. Distribuerad parametermodell innebér att
modellen tar hansyn till rumsliga variationer hos processen som beror pa var i
plattvdrmevéxlaren parametervérdet uppmaétes. Modellen approximeras med OCM, vilket &r en
ar en numerisk teknik som anvénds for att I6sa differentialekvationer med deras tillhérande
grénsvillkor. Sedan konstruerades en linjarregulator med on-line-kompensation for hantering av
potentiella modelleringsfel, vilket &r mycket likt B-BAC. Detta innebdr att en av regulatorns
parametrar anpassar sig efter processens dynamikforandringar. Detta tillvdgagangssatt



sakerstaller relativt lag berakningskomplexitet, vilket mojliggor praktisk implementering i
programmerbara logikregulatorer. Vid simuleringstester under realistiska scenarier uppvisar den
en battre robusthet jamfort med konventionella Pl-regulatorn, bade gallande sparning och
storningsavvisning.

En annan studie fran 2014 [13], som liknar den tidigare presenterade och var genomford av
samma trio, hade till syfte att presentera en férenklad modellering av plattvarmevaxlare som &r
anvandbar for regulatordesign. Pa samma satt som i féregaende studie anvéands en forenklad
distribuerad parametermodell av plattvarmevaxlaren baserad pa tva partiella
differentialekvationer for en rérformad dubbelrérsmodels varmevéxlare. Skillnaden &r att i
denna studie anvands tva olika metoder for att approximera de partiella differentialekvationerna.
Den forsta var FDM och den andra var OCM, vilket &r samma som anvandes i foregaende.
Utifran deras jamforelse av de tva metoderna med avseende pa modelleringsnoggrannheten
visades det sig att noggrannheten i bada fallen ar acceptabel ur praktisk synvinkel. Daremot ar
den betydande férdelen med OCM den lagre komplexiteten hos den approximativa
diskretiserade modellen.

Den senaste publicerade artikeln som kunnat hittas och som &r relevant for projektet
publicerades 2020 och genomfordes av Daniel Martinez VVega och Hernando Gonzalez Acevedo
[11]. Dar presenteras tva reglertekniker, LQG och QFT, for den dynamiska modellen av en
plattvarmevéxlare for varmeoverforing mellan vatskor. Jamfort med de tva forgaende studierna,
sa anvandes aven har differentialekvationer for att beskriva varmevéxlingsprocessen som
regleras. Dock anvands det har tre icke-linjara differentialekvationer. Modellen lineariserades
sedan for att designa regulatorerna. Endast simuleringar i MATLAB genomfordes och utifran
resultat fran dem konstaterades att QFT var den béasta utav dem, med en insvangningstid pa 353
sekunder.

Sammanfattningsvis ar resultaten fran de tva forsta studierna mest relevanta for projektet med
avseende pa insvangningstiden. I den tredje studien ar den uppnadda insvangningstiden alldeles
for lang for att vara relevant. | alla tre studierna anvands differentialekvationer for att modellera
varmevaxlingen, som &r processen som ska regleras. Simuleringar anvands i stor utstréckning i
alla tre studierna for att verifiera resultaten. De tva forsta studierna understryker dven vikten av
en lag berdkningskomplexitet for regulatorn for att mojliggora praktisk implementering.

Till en bérjan gjordes forsok att tillampa modellering for varmevéxlingen som anvands i
studierna fran 2014. Efter ett tag drogs slutsatsen att det var svart att fa fram en bra modell da
manga varden inte var méjliga att fa fram eller att ett valdigt tidskravande arbete skulle kravts
samt att fler sensorer pa modulen i sa fall behovts. Tillagg av flertalet sensor skulle for CTC inte
vara fordelaktig da det medfor ytterligare kostnader och gora ansprak pa utrymme som inte
finns tillgéngligt i den befintliga produkten.

2.3 Modbusprotokoll

Eftersom det finns ett krav fran CTC att anvanda Modbus vid kommunikation med modulen ar
detta avsnitt menat att ge en béttre forstaelse kring Modbus med fokus pa dess
anvandningsomrade.

Vid genomgang av tidigare forskning verkar konsensus vara att Modbusprotokollet &r ett av de
mest populara protokoll vad géller inbyggda system och aterkommande &r dess stabilitet och
tillforlitlighet. Nagot som ar intressant ar att resultaten fran tidigare forskningsresultat dar
Modbusprotokollet anvands inte skiljer sig sarskilt mycket at, trots att det kan skilja upp mot 10



ar mellan studierna. 2014 genomforde Kelong Wang [14] en studie som till stora delar
efterliknar den hardvaru- och mjukvaruuppstallning som anvands i detta projekt. Syftet med
studien var att implementera Modbus RTU-kommunikation baserad pa en ARM Cortex-MO.
Kommunikationen ska ske mellan en PC, master, och mikroprocessorn konfigurerad som slav
over en seriell kommunikationslank. Slutsatsen i studien beskriver denna typ av kommunikation
som palitlig och med en snabb 6verforingshastighet [14]. Yucong Kuang [15] gjorde ocksé en
studie 2014 d&r kommunikationen mellan en styrenhet och en Arduino gjordes med en RS485-
buss. Studien konstaterade att Modbus RTU-protokollet pa ett effektivt satt bade laste och skrev
data mellan enheterna. Daremot kunde man se ett problem i anvandandet av RS485 da det
uppstod ett dataeko som gjorde det tvunget att behandla den data som skickades och lastes av
styrenheten [15].

Det har dven gjorts flera studier dar man anvant Modbusprotokoll i kombination med att méta
temperatur. Wittaya Koodtalang [16] skapade ett system bestaende av en PLC och en Xbee-
modul i support av Arduino som kommunicerade med hjélp av Modbus RTU for att évervaka
jordbruk. Xbee anvandes for att skapa maéjligheten for tradlés kommunikation i systemet. Olika
sensorer tillfordes sen till systemet for att mata temperatur, luftfuktighet, jordens fuktighet och
vindhastighet. Studiens slutsats &r att systemet var [ampligt for att dvervaka och samla in
parametrar viktiga for jordbruk. Systemet var palitligt, stabilt, hade en lag kostnad och lag
energikonsumtion [16]. En annan studie som visar pa positivt resultat vid reglering av
temperatur i ett véxthus &r en studie av Wang Yongliang [17]. Dér anvénde man sig av just
Modbus RTU for att forbéattra stabiliteten i ett reglersystem och oka tillforlitligheten for
datadverforing. Systemet var enkelt att utéka om det skulle behdvas utan att riskera en sémre
tillforlitlighet tack vare Modbusteknologin [17]. Mikhail D. Samarokov [18] anvénde sig av
Modbus TCP/IP-protokollet i kombination med en PID-regulator for att skapa ett automatiskt
system som enbart styr en parameter, det vill sdga temperatur [18]. Modbus RTU och Modbus
TCP kombineras i en studie av Wenzhu You [19]. Studiens syfte var att skapa en intelligent
byggnad som kan larma vid behov efter métning av temperatur, koncentration av fukt i luften
och detektion av infraréd stralning fran manniskokroppar. Genom att anvanda sig av
Modbusprotokollen kunde anvandandet av processorns resurser minskas och ge utrymme till
andra applikationer och funktionaliteter [19].

Sammanfattningsvis pavisar de olika studierna Modbus breda anvandningsomrade och férmaga
att integreras i olika typer av system. Majoriteten av studierna patalar Modbus stabilitet och
palitlighet och viljer ofta Modbus just pa grund av dessa egenskaper. Nagon kritik mot Modbus
har inte patraffats i de studier som har studerats. Modbus véljs ofta som
kommunikationsprotokoll nér nya system eller styrenheter ska tas fram och valet motiveras med
att det ar sa snabbt och stabilt varpa de fel som brukar uppsta darmed kan kopplas till just den
enhet man forsoker testa eller skapa. Genom att anvanda Modbus i vart projekt minskar risken
for att fel ska uppsta i kommunikationen. Likasa kan kommunikationen forvéntas vara stabil
och snabb vilket ar bra da projektet gar ut pa att i realtid reglera en process utifran aktuella
outputs och inputs.






3. Teori

Foljande kapitel kommer lyfta den teori som ar relevant for projektet. Det delas upp i tva
huvudomraden, det vill saga reglerteknik och datateknik. Det forsta kommer diskutera
aterkopplade system och hur processen for ett sadant system kan se ut. Vidare kommer olika
metoder for att analysera processers dynamik samt metoder for att hitta instéllningar for PID-
regulatorer att presenteras. | det sista avsnittet, som ar kopplat till datateknik, kommer fokus
berdra datakommunikation. Detta beskrivs utifran OSI-modellen dar fyra lager kommer
presenteras mer ingaende for att ge en bild av vilka egenskaper som kan kréavas nar
kommunikation mellan tva enheter ska goras.

3.1 Aterkopplade system

Reglerteknik brukar definieras som laran om aterkopplade automatiska system. Med ett
aterkopplat system menas ett system dar givare mater den eller de variabler som ska regleras
och sedan anvénder den informationen for att bestdmma ldmpliga styrsignaler. Med automatiska
system menas system som skoter sig sjalva utan ménsklig évervakning. | figur 4 visas den
allménna strukturen for ett enkelvariabelt reglersystem [20]. Allt utanfor for regulatorblocket
brukar kallas for processavsnitt [21].
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Figur 4: Det allménna utseendet for ett enkelvariabelt reglersystem [20]

3.1.1 Egenskaper hos aterkopplade system

Egenskaper som bor studeras vid dimensionering av reglersystem ar stérningsdampning,
snabbhet, stabilitet, robusthet och statisk noggrannhet. Oftast ses de tva forsta egenskaper som
onskemal eller krav medan de andra ses som bivillkor [20].

e Storningsddmpning definieras som reglersystemets egenskap att kompensera for
storningar for att dessa ska fa minimal paverkan pa den reglerade storheten [20].

e Med snabbhet avses hur fort utsignalen hos systemet svéanger in sig efter
borvardesandringar samt hur snabbt systemet kan eliminera de reglerfel som uppstar vid
storningar. Det vanligaste mattet som anger systemets snabbhet ar stigtiden. Stigtiden
definieras som den tid det tar for utsignalen att ga fran 10% till 90% av sitt slutvarde vid
en stegformad borvardesandring. Ett kombinationsmatt som beror pa snabbheten och
stabiliteten &r insvéngningstiden. Med insvangningstid avses den tid det tar for
utsignalen att stabilisera sig inom en given procentandel av dess slutvarde, vanligtvis +
5%, efter en stegformad borvérdesandring [20]. Definitionen av stigtid och
insvangningstid illustreras i figur 5.

o Ettreglersystem vars utsignal garanteras att inte borja oscillera med tilltagande
amplitud eller véxa okontrollerat till féljd av inkommande stérningar, definieras som ett
stabilt reglersystem. For system vars stegsvar har ett svangande forlopp kan dversvéang



och undersvéng anvandas som matt for stabilitet. Desto storre véarden de har desto samre
ar stabiliteten. ldealet for system med god stabilitet &r att Gversvang och undersvéng &r
noll. Oversvang definieras som differensen mellan signalens hogsta vérde och
borvérdet, medan undersvang som differensen mellan borvérdet och signalens lagsta
vérde efter att dversvang intraffat [20]. Definitionen av Oversvang och undersvang
illustreras i figur 5.

e Robusthet hos ett reglersystem avser dess formaga att hantera variationer i den
reglerade processens dynamik utan att egenskaper sdsom stabilitet markbart forsamras
[20].

e Statisk noggrannhet avser systemets formaga att anpassa sig till varierande borvarden
och att hantera storningar i ett statiskt tillstand, det vill sdga da endast sluttillstandet
betraktas. Utsignalen hos system med bra statisk noggrannhet svanger in utan
kvarstaende fel vid en borvardesandring eller storning [20]. En illustration av
definitionen for kvarstaende fel visas i figur 5.
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Figur 5: Stigtid, insvangningstid, éversvang, undersvang och kvarstaende fel

Det férekommer motstridigheter mellan egenskaperna, vilket kraver att de beaktas vid
dimensionering av reglersystem. Exempelvis, 6kas snabbheten hos systemet sker detta for det
mesta pa bekostnad av stabiliteten. Ett annat exempel ar att forbattring av stérningsdampningen
vanligtvis kommer till priset av samre stabilitet [20].

3.2 Vasentliga processegenskaper vid reglering och reglerstrategier

Vid dimensionering av reglersystem krévs god kannedom om de processer som ska regleras
[20]. Processer reagerar olika vid dndringar i styrsignalen fran regulatorn vilket mérks genom att
samma styrsignalsandring far vissa processer att reagera mycket, andra lite, en del reagerar
snabbt, medan andra reagerar langsamt. Dessa egenskaper hos processen kallas processens
dynamik. Dynamikvariationen hos olika processer behtver tas hansyn till, vilket gérs genom att
regulatorns konstruktion och parametrar stélls in for att anpassas efter processens dynamik [21].

En svarighet med att uppna en bra reglering & om den reglerande processens dynamiska
egenskaper varierar inom arbetsomradet. Variationen kan bero pa flertal saker. | vissa fall kan
det bero pa att processen ar olinjar och darmed har olika egenskaper i olika arbetspunkter. |
andra fall kan variationen orsakas av att yttre faktorer &ndras, till exempel temperaturférandring,
vilket paverkar processens egenskaper [20]. For att i dessa fall erhalla en fungerade regleringen
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kan en regulator med adaptiv teknik anvéandas, det vill sdga, som automatiskt justera sina
parametrar ndr processens dynamik dndra sig [21]. Dynamikvariationer som orsakas av yttre
faktorer kan &ven ses som stérningar. Darmed kan reglerstrategier som bygger pa att
reglersystemet delas upp i olika block med inre och yttre aterkoppling anvandas for att effektivt
kunna motverka specifika stérningar som intraffar pa olika stéllen i systemet. Exempel pa en
reglerstrategi som bygger pa detta ar kaskadreglering [20].

3.2.1 Parameterstyrning

En enkel och anvéndbar modell av regulator med adaptiv teknik ar regulator med
parameterstyrning. Principen for parameterstyrning innebar att regulatorns arbetsomrade delas
upp i flera mindre delomraden, dar olika regulatorparametrar anvands och anpassas efter
processdynamiken inom varje delomrade. Detta resulterar i skapandet av en tabell med olika
uppsattningar av regulatorparametrar for varje delomrade. Vid anvandandet av
parameterstyrning krévs det att dynamikvariationerna ar forutsagbara, vilket innebér att
dynamikvariationerna kan relateras till en signal i reglersystemet. Denna signal anvands for att
regulator ska veta nar den ska skifta parameteruppsattning och kallas for referenssignal [21].

3.2.2 Adaptiv reglering

En annan typ av regulator med adaptiv teknik ar en sant adaptiv regulator, som dven kallas for
adaptiv regulator eller adaptiv reglering. Den adaptiva regulatorn har formagan att anpassa sig
till processens dynamik [20], [21]. Principen for en adaptiv regulator visas i figur 6 [20]. Med
en adaptiv regulator bestar reglersystemet utéver den vanliga reglerkretsen av ytterligare en
krets, en sa kallad adapteringskrets. Den adaptiva regulatorn anvander sig av adapteringskretsen
for att kontinuerligt évervaka regleringen genom att studera styrsignalen u och utsignalen vy,
vilka anvands for att berdkna en modell av processens dynamik. Utifran denna modell och en
lamplig installningsmetod kan den adaptiva regulatorn darefter berdkna vilka
regulatorparametrar som ska anvéandas. Detta mojliggor att den adaptiva regulatorn kan
kompensera for ofdrutsdgbara dynamikvariationer hos processen [21].
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Figur 6: Principen for den adaptiva regulatorn [20]

3.2.3 Kaskadreglering

Kaskadreglering ar en reglerstrategi som bygger pa en kombination av tva regulatorer. Den ena
regulatorns utsignal bildar borvérdet till den andra [21]. Kaskadreglering ar mycket vanligt
férekommande inom processindustrin, framfor allt vid fall dar processavsnittet kan delas upp i
tva eller flera seriekopplade block och dér det forekommer stérningar pa flera olika stéllen. |
figur 7 visas principen for kaskadreglering. Blocket G; motsvarar oftast styrdonet som anvénds,
medan G, motsvarar processen som ska regleras. Den inre regulatorn, Ggy, har till uppgift &r att
kompensera for stérningen V: s att den inte hinner fa stor paverkan pa processen G,. Den yttre

11



regulatorn Ggo kompenserar for stérningen V. | jamférelse med reglersystem med endast en
aterkoppling blir reglering med kaskadreglering i dessa fall mycket béttre, tack vare att
storningen V1 motverkas pa ett tidigt skede istéllet for senare nar den hunnit paverka utsignalen
Y2 [20].

V1 V2

Figur 7:Principen for kaskadreglering [20]

3.3 Modellering och identifiering

Inom reglertekniken finns tva olika huvudmetoder, vilka ar teoretisk modellering och
experimentell identifiering. Dessa anvands for att bestdmma sambanden mellan in- och
utsignaler for en given process. Teoretisk modellering innebdr att sambandet teoretiskt hérleds
fran grundlaggande fysikaliska naturlagar. Naturlagarna uttrycks normalt sétt i form av
differentialekvationer, vilket medfor att dven sambandet mellan in- och utsignalen blir en
differentialekvation. Teoretisk modellering anvéands framst for processer dar det ar nagorlunda
enkelt att formulera de naturlagar som beskriver sambanden. Manga praktiska processer ar dock
sa komplicerade att det inte gar att stalla upp dessa ekvationer utan att arbetet ska ta orimligt
mycket tid. | dessa fall behovs nagon form av experimentell identifiering eller kombination av
de tva huvudmetoderna anvandas. Experimentell identifiering innebér att anvandning av
praktiska experiment for att bestdmma sambandet mellan in- och utsignal for olika processer.
Vid bada huvudmetoderna blir modellerna som beskriver sambanden ofta approximativa,
eftersom teoretisk modellering ofta kréver forenklade antaganden. Detta for att undvika att
ekvationerna blir alltfor komplicerade, da sambanden i manga fall paverkas av ett stort antal
faktorer. Efter att en process kunnat identifierats med hjéalp av approximation kan man med
hjalp av en éverforingsfunktion beskriva det matematiska sambandet mellan in- och utsignalen.
Processer av samma typ kommer ha dverféringsfunktioner med samma utseende vilket
forenklar det fortsatta arbetet da mer generaliseringar och slutsatser kan dras [20].

3.3.1 Stegsvarsanalys

En av de vanligaste metoderna for experimentell identifiering &r stegsvarsanlys [20]. Den
dominerande metoden for att understka processers dynamik ar stegsvarsexperiment och
stegsvarsanalys pa grund av dess enkelhet att anvanda. Utifran analysen synliggors var de
storsta reglerproblem finns och darmed ges en indikation pa hur processavsnittet kan modifieras
for att underlatta regleringen. Stegsvarsanalys anvands dven for att studera egenskaper hos
aterkopplade reglersystem [21].

Stegsvarsexperiment utfors genom att en stegformad andring i styrsignalen gors nar métsignalen
ar konstant och darefter registreras matsignalens svar pa styrsignalsandringen. Vanliga matt som
beskriver processens dynamiska egenskaper som bygger pa stegsvarsanalys ar dodtiden,
tidskonstanten och statiska forstarkningen. Dodtiden L ar tiden det tar fran det att styrsignalen
andras tills matsignalen borjar reagera. Tidskonstanten T &r tiden det tar for processen att na
63% av sitt slutvarde efter att eventuella dodtiden passerat. Darmed ar det ett matt pa hur snabbt
métsignalen reagerar pé stegandringen. Den statiska forstarkningen K,, = Ay/Au anger
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forhallandet mellan matsignalsandringen Ay och styrsignalsandringen Au da matsignalen har
natt sitt slutvarde [21].

Den vanligaste metoden for bestamning av L, T och K, genom avlasning fran ett stegsvar ar 63-
procentmetoden, vilket illustreras i figur 8 dar ett stegsvar fran en process med mer an en
tidskonstant anvands som exempel. Forst ritas en tangent till matsignalens graf i punkten med
storst lutning och dérefter bestdms skarningspunkten mellan denna tangent och den linjen som
anger nivan hos matsignalen fore styrsignalandringen. Avlasningen av parametranara gors sedan
enligt figur 8. Det ar vanligt forekommande att processen bestar av flera tidskonstanter [21].

Miitsignal

63% |------mm-mmmmmmmmmes
Ay

Styrsignal

Au

Figur 8: 63-procentmetoden for bestdmning av Kp, L och T [21]

3.3.2 Process med en och tva tidskonstanter

Tva vanligt forekommande typer av processer ar process med en tidskonstant och process med
tva tidskonstanter. Utseendet pa ett stegsvar for en process med en tidskonstant presenteras i
figur 9. Figuren visar ett stegsvar dar insignalen till processen var en stegformad signal med
hojden ett, dar processens statiska forstarkning K, och tidskonstant T kan utlasas fran stegsvaret.
Stegsvarets lutning ar storst i borjan och avtar sedan successivt tills slutnivan uppnatts.
Utseendet pa ett stegsvar for en process med tva tidskonstanter visas i figur 10, dar insignalen
varit en stegformad signal med hgjden ett. Det som utmarker en process med tva tidskonstanter
ar dess s-formade stegsvar som bdrjar mjukare jamfort med stegsvaret for en process med en
tidskonstant. Lutningen pa stegsvaret borjar fran noll, for att sedan 6ka till maximal lutning och
darefter minska igen vilket ger svaret dess s-formade utseende [20].

(M) |

v

Figur 9: Stegsvar for en process med en tidskonstant [20]
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Figur 10: Stegsvar for en process med en tidskonstant [20]

Overforingsfunktionen for en process med en tidskonstant beskrivs av féljande (1) [20]:
_ K 1)
6 =135

Overforingsfunktionen for en process med tva tidskonstanter, som bendmns Ty och T, beskrivs
av féljande (2) [20]:

G(s) = Ky 2
() = (1+ T,5)(1 + Tys) )

Nar det forekommer dodtid i stegsvaret anges det som en faktor e =% i dverforingsfunktionens
téljare [20].

3.4 PI- och PID-regulatorn

Pl- och PID-regulatorer &r vanligt forekommande inom industrin. PID-regulatorn bestar av tre
delar, som brukar bendmnas som P-, I- och D-delen och det ar forkortningar for den
proportionella, integrerande och den deriverande delen. Pl-regulatorn fungerar pa likande satt
som PID-regulatorn forutom att den saknar D-delen. PID-regulatorns utsignal utgors av
summan av de tre delarna medan Pl-regulatorns utsignal & summan av de forsta tva [20].
Insignalen till regulatorn &r reglerfelet e, det vill sdga differensen mellan borvardet och arvérdet.
Sambandet mellan regulatorns insignal e och utsignal u beskrivs av foljande (3) [20]:

u=K<e+—7l-1'- /e(t)dt+ng—j) (3)
For att en PID-regulator ska fungera vél kravs det att konstanterna K, T; och Tq, Som styr
forhallandet mellan andelen P-, I- och D-verkan, stélls in pa lampliga varden [20]. P-delen
anvands for att anpassa regulatorns forstarkning efter storleken pa reglerfelet for att undvika
svangningar vid sma reglerfel. I-delen anvénds for att eliminera kvarstaende fel vid
borvardeséndringar och stdrningar [21]. D-delen anvénds for att forutsaga reglerfelet en tid
framat i syfte att forbattra snabbhet, stabilitet och/eller stérningsdampning [20].

3.4.1 Stegsvarsmetoder

Stegsvarsmetoderna &r de vanligaste modellbaserade instaliningsmetoderna for att stélla in PI1D-
regulatorer. Modellbaserad installningsmetod innebdr att processens dynamik forst undersoks
for att astadkomma en modell av processavsnittet som sedan instéllningen av regulatorn baseras
pa. Den storsta fordelen med metoderna ar enkelheten, dock ar noggrannheten ofta inte sa bra.
Avsikten med metoderna ar inte att uppna en perfekt reglering, utan snarare vara hjalpmedel for
att snabbt fa en tillrackligt bra regulatorinstallning som utgangspunkt for vidare justering med
manuell installning. Stegsvarsmetoderna bygger pa att forst ta reda pa processens dynamik
genom stegsvarsexperiment, dar parametrarna Ky, T och L avlases for att erhélla en
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processmodell av processavsnittet. Baserat pa dessa parametrar beraknas sedan
regulatorparametrarna fram enligt formler for den specifika stegsvarsmetoden [21].

Det finns manga olika stegsvarsmetoder dar nagra vanligt forekommande &ar Ziegler-Nicholas
metod, AMIGO-metoden och Lambdametoden, vars formler for hur PID-regulatorns parametrar
ska berdknas visas i figur 11. AMIGO-metoden och Lambdametoden bygger pa att
processparametrarna avlases fran stegsvaret enligt 63-procentmetoden, medan Ziegler-Nicholas
metod skiljer sig vid avlasning av T. | stallet for att avlasa tiden det tar for matsignalen att na
63% av slutvardet bestams T som tiden mellan tva skarningspunkter. Skarningspunkterna
bestams pa likande satt som i 63%-metoden. Forsta skarningspunkten ar med linjen som anger
arvardets niva fore stegandringen och den andra linjen anger arvardets slutniva. |
Lambdametoden valjs en parameter kallad lambda, efter den grekiska bokstaven A, utéver de
uppmatta processparametrarna. Valet av A &r en avvagning mellan robusthet och snabbhet. A
valjs vanligtvis som en faktor multiplicerat med processens tidskonstant, férutom om processen
har en lang dodtid. Da véljs A istallet som en faktor multiplicerat med dodtiden.
Rekommendationer vid val av A visas i figur 11 [21].

Ziegler-Nichols AMIGO Lambda
12T 1 T 1 05L+T
” P : K — 0.2+ 0.45— =
T  “Aggressiv” reglering KL K, ( +0.45 L) K, 05L + 4
” 20 2 : .4 .
A= 2T 7Saker” reglering T - OLL 4(-)(;;3‘TL TiL)2
3T ’“Robust” reglering +0.
L i 0.5LT TL
3L Process med ldng dodtid Ta 0B 3L+ T Lior

Figur 11: Rekommendation vid val av A och formler for PID-regulatorns parametrar [21]

3.4.2 Manuell installning

Med manuell instélIning, den vanligaste metoden for regulatorinstallning, avses metoden att
systematiskt prova sig fram till en bra regulatorinstélining genom att succesivt justera
regulatorparameterna och studera effekten pa regleringen. Manuell installning kan tillampas
antingen direkt fran borjan eller efter en modellbaserad installningsmetod for efterjusteringar av
regulatorparameterna. Oftast stélls PID-regulatorns parametrar in i féljande ordning: K, Ti och
darefter Tq [21].

Regulatorparameterna valjs utifran en avvagning mellan regleringens krav pa snabbhet och
robusthet. Tumregler for justering av regulatorparameternas paverkan pa snabbhet och robusthet
visas i tabellen i figur 12. Tumreglerna brukar sedan illustreras i sa kallade installningsscheman.
| figur 12 visas ett installningsschema for en Pl-regulator som reglerar en process med mer dn
en tidskonstant dar matsignalen reagerar pa en stegandring for olika varden pa K och Ti. Som
tidigare namnts, bor forst en vélfungerade Pl-regulator stéllas in, vilket motsvara det mittersta
stegsvaret i figur 12, och darefter kan Tgstalls in for att forsoka fa en snabbare reglering med
bibehallen robusthet. En 6kning av Ty medfor oftast att regleringen blir mer valdampad vilket
stegsvaret langst ner till vanster ar ett exempel pa. Darefter bor K 6kas och Ti minskas for att
ater igen efterlikna det mittersta stegsvaret, men nu med en snabbare reglering. Forfarandet
upprepas tills ingen forbattring av regleringen kan uppnas [21].
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Figur 12: lllustration av regulatorparametrarnas paverkan pa snabbhet och robusthet [21]

3.5 Datakommunikation

Begreppet datakommunikation berér nagot av det mest utmanande féltet i dagens
teknikutveckling. Med data menas information kodad i digital form, det vill sdga 0: or och 1: or.
Denna information behdver skickas fran en punkt till en annan med instruktioner och
information om vad ett system behdver gora [22]. Oftast ror det sig inte bara om en enhet som
ar i behov av informationen, utan informationen behover delas mellan flera enheter i samma
eller olika natverk. Det &r i sin tur inte bara enheterna som behdver kunna dela den specifika
data mellan sig. Aven inom en enhet finns det processer som ar i behov av olika saker for att
kunna hantera informationen som ska skickas eller tas emot. Den information som anvandaren
interagerar med ar oftast grafisk eller i alla fall lasbar medan samma information behdver
omvandlas till digital form innan den kan delas med en annan enhet som exempelvis elektriska
pulser 6ver en kabel. For att beskriva hur detta gar till kan OSI-modellen anvandas. OSI-
modellen bryter ner processen till sju olika lager som ar staplade pa varandra [23]. Figur 13
visar hur OSI-modellens lager ar uppstéllda och vilka lager som kommunicerar med varandra.
Utover den faktiska data som dverfors mellan enheter och lager behdvs ibland mer information
tillforas. Detta kallas da for header eller tailer beroende pa om informationen laggs pa i borjan
eller slutet av aktuell data. Denna data, tillsammans med tillaggsinformationen, har oftast olika
namn beroende pa vilket lager den befinner sig pa. For enkelhets skull kommer data och
tillaggs-informationen att benamnas paket, oavsett vilket lager den befinner sig pa. | headers
och tailers finns information som anvénds for att bland annat kunna identifiera adressen som
paketet ska till eller for att detektera fel som kan ha uppstatt i 6verford data under
kommunikationen.
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Figur 13: OSI-modellens sju lager

Ett lager kommunicerar med lagret ovan och under sig sjalv i samma enhet. Nar paketet kommit
ner till lager 1 6verfors den till en annan enhet déar paketet sedan i mottagande enhet vandrar
fran det lagsta till det hogsta lagret. For att en annan enhet ska kunna ta emot och forsta vilken
information som finns i paketet ar det viktigt att uppbyggnaden och 6verféringen av paketen
gors pa samma séatt. De regler som galler for nadgon form av kommunikation brukar kallas for
protokoll. Det kan ses som en dverenskommelse 6ver hur kommunikationen mellan enheter ska
goras [23].

Vidare i kapitlet kommer fyra lager att beskrivas mer ingaende tillsammans med exempel pa
protokoll som kan verka pa den specifika nivan. Nagot som ska tillaggas ar att inga
kommunikationsprotokoll eller metoder &r bundna till nagot specifikt lager. Eftersom modellen
framst ar ett verktyg for att tdcka in de behov som kan finnas i ett system som overfor
information kan ett visst protokoll vara applicerbart pa flera eller olika lager beroende pa hur
systemet ser ut. Lager 5 — 7 kommer inte presenteras i detalj eftersom dessa berér omraden som
inte dr aktuella for detta examensarbete. Som sammanfattning har lager 5 - 7 framst att goéra
med kryptering, upprattande av session mellan server och klient, anpassning av data for den
aktuella applikationen och att gora data lasbar fér en mansklig anvandare.

3.5.1 Lager 4 — Transport Layer

Enligt OSI-modellen kallas lager 4 for transport layer. Detta lager ansvarar for att se till att
Overforing av paketet sker i sin helhet och gor kontroller for att se till att varken mottagarens
eller sandarens buffert svammar éver. Det senare gors genom flow- och congestion-kontroller
som agerar som en brygga mellan sandare och mottagare. Nar en mottagare tar emot ett paket ar
det viktigt att inte for mycket data kommer in for snabbt eftersom det kan féranleda att
mottagaren inte hinner ta emot hela paketet och vissa delar da riskerar att inte komma fram. Nar
vi befinner oss pa mottagarens sida ar det flow-kontroll som man pratar om och pa sandarens
sida ar det fraga om congestion-kontroll. Kontrollernas funktion ar att hjalpa till om hastigheten
pa paketet ar hogre an mottagaren kan hantera. Kontrollen kommer da ga emellan och enbart
sldppa pa ny information till mottagaren forst nar den &r redo att ta emot det. Konsekvensen av
detta ar att det kan uppsta forseningar i kommunikationen eftersom hastigheten blir reglerad
[23]. Nar det ror sig om datakommunikation behdvs det ofta véljas mellan tillforlitlighet och
snabbhet. Tillforlitlighet & om alla delar i ett paket kommit fram i rétt ordning medan
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snabbheten &r hastigheten de dverfors pa. Flow- och congestion-kontroller anvands i system dar
tillforlitligheten ar viktigaste &n snabbheten.

Ett protokoll som ar vanligt forekommande i lager 4 &r TCP. Detta protokoll bryter upp paketet i
flera delar, som gor det enklare att detektera om nagon del av paketet under kommunikationens
gang blivit skadat eller férsvunnit. | mottagarens lager 4 satts sedan paketet ihop igen, for att
sen kunna 6verlamna paketet som en helhet till lager 5. TCP:s motsats &r ett protokoll som heter
UDP. Det senare anvands oftare nér det hastigheten &r viktigare &n att alla delar kommer fram.
UDRP ar vanligt forekommande nar video ska streamas da det oftast ar viktigare att filen spelas
upp utan fordrdjning an att exakt alla bildsekvenser presenteras [23]. TCP skapar och
uppratthaller kontakten mellan applikationer eller enheter till dess att datadverforingen ar fardig.
Nagot som gor TCP till ett anvandbart protokoll &r att det inte har insyn i vad det ar for data
som ska dverforas. Med det sagt behGver ingen kryptering hanteras eftersom lager 4 anda inte
kan se vad det &r for data som skickas. TCP delar enbart upp meddelandet och styr hastigheten
och méangden delar som 6verfors till den andra enheten [23].

3.5.2 Lager 2 & 3 — Network & Data Link Layer

Beroende pa hur stort systemets natverk &r sa har lager 3 en storre eller mindre roll. Lager 3,
som heter network layer, har en viktig roll om vagen mellan start och slut ar oklar eller
kommunikationen kan ta olika végar. Detta koncept kallas for routing och &r tekniken for att
bestdmma en vag for trafiken inom ett eller dver flera natverk. Ett vanligt protokoll &r 1Pv4, det
sa kallade internetprotokollet [24]. Lager 3 brukar pa sa vis mer generellt beréra kommunikation
mellan olika ndtverk och lager 2 hanterar routing i lokala natverk [25]. Med hénsyn till att detta
examensarbete enbart har kommunikation inom ett och samma néatverk kommer inte lager 3
presenteras vidare utan fokus laggs istallet pa lager 2, det sa kallade data link layer.

Lager 2:s huvudsakliga uppgift ar att konvertera flodet av bitar i ra form till ett flode av frames
och vice versa, sa att de kan anvandas bade i lager 1 och i de hogre lagerna. Till detta flode kan
sedan olika nivaer av palitlighet laggas till i form av olika feldetekteringsmetoder. Paketet som
internt overfors fran lager 3 till lager 2 kommer i formen frames. Till varje frame lagger lager 2
pa en header och en trailer som gar att se exempel pa i figur 13. En frame bestar saledes av ett
paket, en header som har kontrollinformation samt en trailer som bestar av en checksumma.
Genom att det nu finns information om var varje frame startar och slutar kan olika kontroller
goras for att sékerhetsstélla att alla frames kommit fram ordentligt. | vissa fall numreras varje
frame for att sékerhetsstélla att de d&ven kommit fram i rétt ordning [26].

| en frames header sparas det information om hur manga bytes den innehaller. Nér lager 2 hos
mottagaren ser informationen om hur manga bytes som forvantas skapas ocksa en forstaelse for
nar slutet pa framen &r. Eftersom flera frames kan skickas i direkt foljd efter varandra &r det
viktigt att mottagaren ska kunna skilja pa vad som tillhor en frame mot en annans. For att
kontrollera att informationen i en frame kommit fram till mottagaren korrekt gar det att pa
forhand bestamma nagot som heter paritet. Paritet kan vara antingen jamn eller ojamn och
samtliga parter i kommunikationen ar pa forhand 6verens om vilken typ som ska anvéndas.
Enkelt beskrivet sa betyder en paritetskontroll att antalet 1:or i bitarna som sands dver ska vara
jdmn om man anvéander jamn paritet och ojdmn om ojdmn paritet valts. Den del av framen som
ar paritetsbiten andras till antingen en 1:a eller 0:a for att uppfylla detta krav.

Begreppet checksumma ndmndes i samband med att framens trailer presenterades.
Checksumma anvands, precis som paritet, for att kontrollera innehallet i en dverford frame. En
typ av checksummakontroll & CRC. Nar en frame ska skickas rdknas en checksumma ut som
baseras pa allt som finns i framen. Samma utrakning gors sedan pa mottagarens sida som
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darefter jamfor sitt resultat med det som kommit fran sandaren. Om de bada checksummorna
Gverensstammer dr det en bekraftelse pa att framen éverforts korrekt. Skulle summorna inte vara
desamma har nagon bit i dverforingen forsvunnit eller dndrats. Frames som har icke-godkant
resultat pa paritets- eller checksummakontrollen féranleder att mottagaren antingen ber sandaren
skicka samma frame en gang till alternativt att mottagaren kastar framen. VVad som valjs beror
pa systemet och pa hur kritisk information varje frame innehaller [26].

Lager 2 bestar av tva underlager som heter MAC och LLC. LLC ar kopplat till 6vergangen
mellan lager 3 och MAC-lagret, medan MAC mer ar kopplat till dverforingen till lager 1. MAC
overser tillgangen till det fysiska mediet som anvénds for datadverfoéringen [27]. Enkelt
beskrivet kan man se MAC som ett trafikljus som styr vem som far passera en korsning och vid
vilket tillfalle. Om lager 1, som ar det fysiska lagret, anvander en kabel innehallande en kanal
dar data kan overforas behdver det finnas en kontroll ver hur denna kanal anvénds och
schemalédggs. Kanalen kan sedan ha olika egenskaper som paverkar mojligheten att skicka data
vilket ocksa behover tas hansyn till. Simplex ar bendamningen pa kommunikation dér enbart
séndaren kan Overfora information till mottagaren. Det finns med andra ord ingen mojlighet for
mottagaren att skicka tillbaka ett svar eller skicka en egen forfragan till sandaren. Duplex
innebar kommunikation som kan ske i tva riktningar. Halv-duplex ar kommunikation som kan
ske i bada riktningarna, skicka och ta emot, men bara en riktning i taget medan full-duplex &r
kommunikation som kan ske i bada riktningarna samtidigt [28]. Det finns darfér manga
kommunikationsprotokoll som hanterar just fragan om hur mediet ska anvandas utifran dess
specifika egenskap. For att undvika kollision 6ver kanalen gar det att lagga till information i
headern om vad en enhets intention &r. Exempelvis kan sdndaren forst skicka ut en frame med
en RtS, det vill sdga en forfragan om att skicka over ett meddelande. Mottagaren kan da, innan
fler frames skickas Over, svara med en CtS-frame, som indikerar att mottagaren ar redo och har
utrymme att ta emot data. Pa sa vis behover inte sandaren ha full insyn i hur manga andra
enheter som eventuellt kommunicerar med mottagaren och forstka matcha sitt utskick efter
detta. En samling av protokoll som anvénder sig av RtS och CtS ar exempelvis IEEE 802.11,
som i dagligt tal brukar bendmnas som Wi-Fi [26].

3.5.3 Lager 1 — Physical Layer

Lager 1, som tidigare presenterats som det fysiska lagret, definierar funktionaliteten déar bitar
sénds som en signal dver en kanal. Dessa signaler 6verfors som elektriska pulser dver kablar
eller elektromagnetiska vagor [29]. En kanals 6verforingshastighet mats utifran den hastighet
den kan 6verfora pulser pd. Enheten méts i baud (bD) och innebar antalet pulser per sekund dar
Overforingshastigheten bendmns som baudhastighet. Det &r inte ovanligt att en kabels
funktionalitet ocksa méats genom dess bandbredd. Da ar det frekvens, med enhet hertz (Hz), som
maéts och ger uttryck for hur stora frekvenser kabeln pa ett effektivt sétt kan dverfora [23], [30].
For att kunna fa en tillforlitlig datadverforing behover baudhastigheten i det fysiska mediet
fungera tillsammans med mottagens och sdndarens begransningar i hastighet. Tidigare under
avsnittet berérande lager 4 beskrevs flow- och congestion-kontroll, vilket &r stark kopplat just
till baudhastigheten. En kabels egenskaper kanske inte 6verensstimmer med systemets, varpa
valet av det fysiska mediet behtver géras med detta i beaktan.

Det finns manga olika satt att designa 6verforingen av pulser och det véljs utifran systemets
egenskap. Ett vanligt satt & RZ-schemat, dar en positiv spanning representerar en bit med
vardet 1 och en negativ spanning representerar en 0-bit. Figur 14 visar hur denna éverféring kan
goras utifran de spanningar som skickas. En positiv puls skickas om den aktuella biten &r 1 och
en negativ om biten dr 0. Mellan pulserna atergar signalen till 0 [31].
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Figur 14: En binar signal vid RZ-schema [31]

Ett liknande schema ar NRZ som utgar fran samma princip men dar signalen inte mellanlandar
pa vardet 0. P sé satt kraver NRZ mindre bandbredd for att aterge samma information och ett
exempel pa detta visas i figur 15.

1ol 1T 0001l 0O

Figur 15: En binar signal vid NRZ-schema [32]

Aven om NRZ kan verka battre utifran att mindre bandbredd behovs sa kan det finnas skal till
att ha ett lage i kommunikationen som tydliggor skillnaden mellan tva bitar av samma varde. Ett
sadant tillfalle kan vara om systemet anvande sig av asynkron kommunikation. Det finns
namligen system som har en intern klocka med en viss klockcykel och detta representeras ofta
som pulser. Exempel pa detta kan ses i figur 16. Figur 16 visar dven hur data i binar form kan
vara synkroniserad med systemets interna klocka och darmed 6verfors i samma takt som
klockpulsen. Nar datadverforingen sker i synkronisering med en klockpuls ror det sig om
synkron kommunikation, medan asynkron kommunikation inte baseras pa nagon klocka [22].
Vid asynkron kommunikation kan det darfor vara viktigt att kunna skilja pa bitarna eftersom det
inte finns en klockpuls att forhalla sig till och utifran den dela upp informationen.

cock ||| LI LTLTE

I
=

1 0 1.0 01 1 1 0 0 1

Figur 16: Synkronisering mellan datadverféring och klockcykel [33]
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4. Metod

Metoden kommer att presentera hur arbetet fortskridit och motivera de avvéagningar som gjorts
under processens gang. Kapitlet inleds med en beskrivning av vad som gjorts for att inhamta
forstaelse for den nuvarande modulens beteende. Testerna i labbmiljon och dess utférande
beskriver végen till att kunna identifiera nya parametrar for regulatorn. Dérefter foljer en
beskrivning av det arbete som gjorts som berér kommunikationen med modulen. Vilka
protokoll som anvands gas igenom tillsammans med de olika konfigurationerna som har kravts
for att fa kommunikationen att fungera. Kapitlet avslutas med en forklaring av hur den
statistiska analysen for att verifiera de matbara malen gjorts.

4.1 Kartlaggning av EcoZenith i360

Kartlaggningen av EcoZenith i360 bestod av informationshdmtning och tappvattentester i
CTC:s labb, vars syfte var att identifiera forbattringsmajligheter for att kunna faststalla
projektens mal och dka forstaelsen for vilka faktorer som paverkar regleringen.

4.1.1 Informationshamtning av befintlig produkt

Vid uppstart av projektet tillbringades en heldag pa CTC for genomgang av den befintliga
produktens funktionalitet, ingdende komponenter och kod relevant for projektet. Utdver detta
har &ven produktens manual och vissa delar av en utvecklingsrapport for produkten studerats.
Utifran den dokumenterade processen for framtagning av PID-regulatorns parametervarden
bedomdes det att enbart ett fokus pa att justera dessa véarden inte kommer att leda till nagon
betydande forbattring. Detta eftersom omfattande arbete redan har lagts ner pa att utvardera
olika alternativ. Darfor kommer projektet att fokusera pa att undersdka alternativa
regulatorkonstruktioner for att uppna forbattring av regleringen.

4.1.2 Testning av befintlig produkt i testrigg

Tappvattentester genomfordes med CTC:s testrigg for kartlaggning av modulens nuvarande
regleringen av varmvattentemperatur vid startforloppet vid tappning av vatten. Testningen var
uppdelad i tre delar dar de olika VV-programmen Ekonomi, Normal och Komfort testades
separat. Inom varje VV-program genomfordes tre tester vardera for ett flode pa 4 1/min och 10
I/min. De tva flodesvardena valdes for att representera ytterligheterna som modulen &r avsedd
att hantera. Genom att testa regleringen vid dessa varden beddms det troligt att &ven floden
daremellan kommer kunna hanteras pa liknande sétt.

En bild av testriggen visas i figur 17. Pa bilden visas, fran vanster, en datorskarm varifran
testningen dvervakas och styrs, sedan tappstallet med mojlighet att tappa ut vatten genom en
kran, en dusch eller en slang, darefter en klimatkammare med en luft/vatten-varmepump och
slutligen modulen. Den data som samlades in under testerna var matningar fran temperatur- och
flodessensorer som &r placerade utanfor modulen. Nar vatten skulle tappas ut anvéndes slangen.
Blandaren gor, som tidigare beskrivet, en egen temperaturreglering hos kran och dusch och kan
darmed begransa flodet. Slangen valdes darfor i ett forsok att minska paverkan av externa
faktorer och isolera métningen till enbart modulen. Med testriggen genomférdes simulerade
tappvattentester i en kontrollerad miljé utan for manga yttre faktorers paverkan. Anledningen
till att testerna anses vara simuleringar ar da de inte speglar en verklig driftmiljo. Simuleringen
ser enbart till modulen och dess funktion, isolerad fran andra faktorer som kan paverka
slutresultatet efter att varmvattnet l&mnar modulen. Att anvanda testriggen istallet for
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datorsimuleringar gor att resultatet kan bli mer tillforlitligt eftersom testerna anvander sig av
modulens riktiga sensorer och komponenter.

Farllg elekyy
_ SPdnning 5

Figur 17: Bild av CTC:s testrigg

Innan ett test paborjades spolades forst ledningarna mellan modulen och tappningen med
kallvatten under tre minuter. Detta gjordes for att det inte skulle ligga kvar nagot
rumstempererat vatten i ledningarna som kunde paverka testerna. Spolningen gar inte igenom
modulen och plattvarmevéxlaren, utan passerar enbart réren som befinner sig utanfér modulen.
Ett test gjordes genom att lata ett specifikt flode vara aktivt i tre minuter och att under denna tid
samla in matdata. Programmet som anvandes for insamling av data var EasyView vilket anvands
av CTC i deras verksamhet for detta &ndamal. Genom EasyView kunde tabeller och grafer
plockas ut som sedan anvandes for att ta fram varden for stigtid, insvangningstid, undersvéang,
dversvang och kvarstaende fel av varmvattentemperaturen ut fran modulen samt aktuellt flode
och kallvattentemperatur. Vid val av insvéngningstid fordes foljande resonemang, om en
insvangningstid pa + 5% hade valts skulle det kunna innebéra ett resultat som exempelvis
godkant en temperaturskillnad pa ett intervall av 5°C for Normal. Eftersom insvangningstiden
utgar ifran slutvardet valdes +2,5%, da detta som hogst skulle motsvara en skillnad pa + 1,3°C
vilket ar en variation som far anses vara godkand for projektet.

Genom att jamfora utseendet pa stegsvaren av samma VV-program, men for olika floden syntes
stor skillnad. D&remot var stegsvaren hos Ekonomi och Normal valdigt lika vid samma flGde,
medan Komforts stegsvar skiljde sig at fran de andra. Anledningen till detta kunde identifierades
som skillnaden i temperatur mellan systemvattnet och borvardet. For bade Ekonomi och Normal
var skillnaden 5°C medan det for Komfort var 13°C. Vad avser temperaturen pa kallvattnet, som
hamtades direkt fran en kommunal vattenledning, sa varierade den nagot under testningarna.
Hogsta uppmatta medeltemperatur under en och samma testning var 16,2°C och lagsta 8,76 °C.
Att det skiljde sa mycket kunde bero pa att det vid start Iag lite vatten kvar i ledningarna precis
innan temperatursensorn som inte avldgsnades vid den initiala spolningen. En kraftig och snabb
sankning av temperaturen pa kallvattnet hade regulatorn svart att snabbt hantera. Eftersom en
temperaturforandring kan ses som en storning, forandrades regleringens forutsattningar hela
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tiden under perioden da temperaturen sjonk. Denna storning valdes att tas med i testerna da det
anses aterspegla mer de verkliga driftforhallandena for systemet. Aven paverkan av flodes
andringar pa kallvattnet kan ses som en stérning for regulator eftersom forutsattningarna for
varmevaxlingen andras vilket marks genom att processen reagerar annorlunda pa regulatorns
styrsignal.

Vid analys av resultatet fran testerna kunde tre faktorer identifieras som har storst paverkan for
regleringen. Dessa var flodet, temperaturen pa kallvattnet samt temperaturskillnaden mellan
systemvattnet och bérvardet pa varmvattentemperaturen. De tre identifierade faktorerna tas inte
hénsyn till i modulens befintliga reglering. Darmed identifierades dessa som potentiella
forbattringsmojligheter dér nésta steg var att se 6ver vilken eller vilka av dessa arbetet skulle
fokusera pa. Mojligheten att mata temperaturen pa kallvattnet finns inte i modulen utanfor
testriggen varpa denna faktor valdes bort. Modulen har daremot majlighet att méata temperaturen
pa systemvattnet vilket kan anvandas for att kartlagga vilket VV-program den ar instélld pa. Pa
sa satt kan den aktuella temperaturskillnaden avgoras och anvandas i regleringen. Detta ar nagot
som nuvarande reglering inte utnyttjar. | kombination med flddessensorn, som idag endast
anvands som flodesindikator men som har kapacitet att kunna mata floéde, kunde ett fokus for
det fortsatta arbetet faststéllas.

4.2 Framtagning av ny reglering

Nér den nya regleringen skulle tas fram delades arbetet upp i tre delar, dér forsta delen handlade
om att ta fram en strategi for hur processens dynamikvariationer skulle hanteras. Darefter togs
lampliga startvarden fram och slutligen bestdmdes instéllningarna av regulatorns parametrar.

4.2.1 Val av reglerstrategi och regulator

Utifran de stegsvar som samlats in under testningen marktes det att skillnader i utseendet
berodde pa vilket VV-program som var valt, samt flodet pa farskvattnet. Anledningen till detta
ar att de bada faktorerna paverkar den reglerande processens dynamiska egenskaper och att det
darmed uppstar forutsagbara dynamikvariationer.

For att kompensera for processens dynamikvariationer 6vervagdes anvandningen av en
regulator med adaptiv teknik. De tva olika modellerna som presenterades i teoriavsnittet ar
regulator med parameterstyrning och adaptiv regulator. Eftersom processens
dynamikvariationer ar forutsagbara, med hansyn till att de kan relateras till flodet pa kallvattnet
och temperaturskillnad mellan systemvattnet och varmvattnet ut, kan parameterstyrning
anvandas. Forutsattningar i form av sensorer for referenssignaler finns ocksa redan inbygga i
modulen. En fordel med parameterstyrningen jamfoért med adaptiva regulatorn ar att regulatorn
vet hur och nar dynamiken varierar, medan den adaptiva regulatorn vet endast att processens
dynamik kan variera. Skillnaden medfor att det tar en viss tid innan den adaptiva regulatorn
identifierat aktuella processdynamiken och hittat ratt regulatorparametrar. Dessutom for
skillnaden med sig att den adaptiva regulatorn ar mer kanslig for yttre stérningar, da den har
svart att avgéra om svangningarna orsakas av dynamikvariation, tillfalligt stérning eller dalig
regulatorinstélining, darmed &r regulatorn med parameterstyrningen snabbare, mer robust och
har battre stérningsddmpnings egenskaper i detta fall. Implementering av regulatorn med
parameterstyrning har dven en lagre berdkningskomplexitet &n adaptiv regulator eftersom
adapteringskretsens funktionalitet medfor hogre berdkningskomplexitet. En nackdel med
parameterstyrningen &r det tidsédande arbete med framtagning av tabellen med fler
uppsattningar regulatorparameterar, vilket inte behovs for adaptiv regulator [21]. Utifran denna
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analys drogs slutsatsen att utav dessa tva alternativ &r regulator med parametestyrning
lampligast for projekt.

En annan reglerstrategi som évervagdes anviandas var kaskadreglering. Bade regulator med
parameterstyrning och kaskadreglering &r vanligt forekommande inom processindustrin vid
temperaturreglering av varmevéxlare. Kaskadregleringen medfor hogre berékningskomplexitet
an parameterstyrningen i och med att den kréaver att tva regulatorer ska kunna samverka medan
parameterstyrning kan byggas upp med en regulator och if-satser baserat pa input fran sensorer
for justering regulatorparameterar [21]. Dessutom mojliggér parameterstyrning att mycket av
den befintliga koden for PID-regulatorn kan anvéandas. Darmed ansags parameterstyrningen
enklare att implementera och lampligare utifran projektet forutsattningar.

Efter att reglerstrategin parameterstyrning valdes behovdes regulatortyp valjas. Inom industrin
anvénds PI- och PID-regulator i stor utstrackning, vilket motsvarar mer an 80 % av alla
industriella reglersystem idag [20]. Denna stora dominans marks tydlig i litteraturen med mer
praktisk inriktning som lyfter fram anvandning av dessa tva regulatortyper [21]. De typer av
processer dar de tva regulatortyperna oftast ar mindre lampliga och mer avancerade regulator
behovs ar processer med lang dodtid, komplicerad dynamik, tidsmassiga dynamikvariationer
eller kraftigt olinjara [20]. Som ndmndes i bakgrunden &r regleringen av plattvarmevéxlare
utmanade pa grund av dess icke-linjara dynamik och vid kartlaggningen vid tappvattentesterna
maérktes det tydligt att det forekommer dynamikvariationer hos processen vid jamforelse mellan
av test for samma program men med olika flode. Genom parameterstyrning delas arbetsomradet
in i mindre delomrade dér processen dynamiken &r den samma pa detta satt mojliggor
parameterstyrningen anvandning av Pl- och PID-regulator i detta fall. Utifran stegsvaren for den
befintliga regleringen syns det att det inte forekommer nagon lang dodtid. Darmed drog
slutsatsen att anvandning av nagon av de tva regulatortyperna ar lampliga for projektet. Vid val
mellan PI - och PID-regulatorn handlar det om inverkan D-delen medfor. | de fall da D-delen &r
mindre lamplig och medfor mer besvar dr nar processen stors av mycket brus eller/och har nagot
langre dodtid[21]. Ingen av de tva faktor har stor paverkan pa den reglerande processen i
projket, ddrmed kan D-delen bidra till att forbattra snabbhet, stabilitet och/eller
storningsdampning genom prediktionen av reglerfelet [20]. Vid temperaturreglering ar D-delen
sarskilt lamplig pa grund av trogheten i varmedverforingen, da det i dessa fall ar viktigt att
avbryta uppvarmningen i tid [21].

Som tidigare beskrivet var stegsvaren for Ekonomi och Normal likartade vid samma flode varpa
deras processer kan antas ha liknande dynamiska egenskaper och kan analyseras tillsammans.
Utifran detta skapades darfor tva uppsattningar for regulatorns parametrar. En for Komfort och
en samlad for Ekonomi och Normal. Parameterstyrningens referenssignaler valdes till flédet och
systemvattnets temperatur varpa den senare ger information om vilket \VV-program modulen ar
installd pa. Omslagspunkten faststélldes till 56,6 °C, vilket motsvarar systemvattnets temperatur
mitt mellan Normal och Komfort som presenterades i tabell 1. Flddet delades in med
omslagspunkterna 5, 7 och 9 I/min eftersom processen inom dessa olika intervall beddmdes ha
likartade dynamiska egenskaper. Blockschema som illustrerar strukturen hos den nya
regleringen visas i figur 18. Genom anvandning av parameterstyrning forbattras reglersystemets
robusthet och storningsdampning med avseende pa flodets paverkan. Detta eftersom processens
dynamik inom varje delomrade blir liknande och regulatorns forutsattningar blir konstanta.
Detta leder i sin tur till forbattring av systemets stabilitet.
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Figur 18: Blockschema for den nya regleringen

4.2.2 Framtagning av startvarden

| det befintliga reglersystemet startas pumpen med en fast pumphastighet som halls under en
bestamd starttid och forst darefter tar PID-regulatorn dver regleringen. Det betyder att valet av
starttid och starthastighet har stor betydelse for regulatorns startférutsattningar. Nar regulatorn
tar 6ver ar pumphastigheten satt till starthastigheten och det blir fran det vardet regulatorn sedan
ska justeras sig utifran. En ny starttid identifierades genom att mata tiden det tog for ett flode att
fran start na sitt slutvarde. Baserat pa tappvattentesterna valdes starttiden till 7 sekunder, vilket
var den maximala tid 6kningen tog. Regulatorns parametrar till parameterstyrningen kommer
darfor, forst efter att forvantat flode uppmatts, att valjas.

Vid val av pumpens starthastighet undersoktes processens dynamik utifran tappvattentester dar
regulatorn var avstangd och pumpen var installd att ge en stegformad styrsignalandring fran 0
till en konstant pumphastighet vid start. Valet att anvanda experimentell identifiering vid
undersokning av processen berodde pa att processen bedémdes vara for komplicerad for att med
ett rimligt matt arbete kunna stalla upp ekvationerna som beskriver processen. Den
experimentella identifieringsmetoden stegsvarsanalys valdes eftersom den ar en vanligt
férekommande metod och att utrustningen som fanns tillganglig var lamplig. Pumphastigheten
angavs som en procentsats av pumpens maximala kapacitet. Ett forsta steg var att undersdka hur
stegsvaren vid flode pa 4 och 10 I/m sag ut med modulens befintliga starthastighet. Stegsvar for
detta togs fram for Normal och Komfort. Dessa stegsvar visas i figur 19-22 i det hogra
diagrammet. Den roda grafen &r varmvattentemperaturen och den bla aktuell
kallvattentemperatur. Den roda steeckade linjen ar det aktuella programmets borvarde som
presenterades i tabell 1. Flodet, som representeras i de grona graferna, &r pa en skala mellan 0
till 11 I/min. Skalan for flédet syns inte i diagrammen men runt 20°C &r flodet 4 I/min medan
det strax dver 50°C ar 10 I/min.

Vid 10 I/min steg varmvattentemperaturen till en borjan for att sedan kraftigt avta. Efter cirka
tva minuter stabiliserades processen vid en temperatur som var mycket lagre an borvardet for
respektive VVV-program. En process med denna dynamik &r i regel svar att reglera, och genom
stegsvarsexperiment med en hégre pumphastighet kunde ett stegsvar dar
varmvattentemperaturen forst steg for att sedan stabiliseras vid borvardet hittas. Vid ett flode pa
4 1/min var det sedan mer fordelaktigt med en lagre pumphastighet. En starthastighet for
respektive program behdévde viljas varpa en kompromiss mellan de bada flodena behévde
goras. Dock valdes en pumphastighet som var mer fordelaktig for det hogre flodet i respektive
program, eftersom minskning av undersvéang och snabbt uppna en varmvattentemperatur som
antingen lag vid eller 6ver borvardet prioriterades. Prioriteringen baserades pa vad som har
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storst paverkan pa kundupplevelsen. Eftersom blandaren har méjlighet att kompensera for
dversvangen genom att begransa flodet pa varmvattnet vid blandningen med kallt vatten
kommer inte anvandare marka av ifall modulen levererar en temperatur 6ver borvérdet.
Startvéardena for pumphastigheten valdes till 53 och 75 % av pumpens maximala kapacitet for

Komfort respektive Normal.
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Figur 19: Stegsvar med befintlig och ny starthastighet for Normal 4 I/min

Figur 20: Stegsvar med befintlig och ny starthastighet for Normal 10 I/min

Figur 21:Stegsvar med befintlig och ny starthastighet for Komfort 4 I/min
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Figur 22:Stegsvar med befintlig och ny starthastighet for Komfort 10 I/min

4.2.3 Installning av PID-regulatorns parametrar

Sista delen i framtagning av den nya regleringen var att bestdmma installningen av PID-
regulatorns parametrar. Utifran stegsvaren med de nya startvardena for pumphastigheten
marktes det att utseendet hos stegsvaren skilde sig at, vilket bekraftade att de rader
dynamikvariationer hos processen. De bada stegsvaren for 4 I/min liknar stegsvart for en
process med tva tidskonstanter baserat pa deras s-formade utseende. Stegsvaret for Normal 10
I/min liknar en process med en kort dodtid och en tidskonstant, vilket syns pa att det tar en liten
tid innan varmvattentemperaturen &ndras vid start och att lutning &r storst i borjan och sedan
avtar. Stegsvaret for Komfort 10 I/min liknar varken en process med en eller tva tidskonstant pa
grund av 6versvangen som forkommer. Efter 7 sekunder efter start nér regulatorn tar éver ar
vardet pa varmvattentemperaturen som motsvarar tidpunkten strax efter att flodet har natt sitt
slutvérde. Denna tidpunkt syns i diagrammen genom den gréna grafen som representerar flodet.
Med denna tidpunkt som startpunkt liknar processen en process med en tidskonstant for
regulatorn vid tre av de fyra stegsvaren, dar Komfort 10 I/min &r den som avviker. Baserat pa
detta valdes processen att approximeras till en process med en tidskonstant och en dodtid enligt
63-procentmetoden for att forenkla fortsétta arbete med framtagningen av PID-regulatorns
parametrar.

Fran stegsvaren med de nya starthastigheterna avlastes parametrarna Ky, T och L enligt 63-
procentmetoden, och sedan testades de tre stegsvarsmetoderna Ziegler-Nicholas metoden,
AMIGO-metoden och Lambdametoden. T avlastes annorlunda vid Ziegler-Nicholas metoden
som tidigare beskrivits i avsnitt 3.4.1. Genom anvéndandet av 63-procentmetoden
approximerades processen till en med dddtid och en dominerande tidskonstant [21]. Den

approximerade processens overforingsfunktion blev darmed 6 (s) = Kpe ™ Exempelvis blir den

1+Ts

approximerade éverforingsfunktionen for processens stegsvar for Normal 4 I/min, som visas i

figur 19, 6(s) = 2222, Lambdametoden testades med de tre vardena T, 2T och 3T fér A. De

1+16s

forsta tva metoderna gav en matsignal som sjéalvsvangde, det vill séga ett instabilt system,
medan Lambdametoden inte resulterade i ett instabilt system oavsett valet pa A. Dock ledde den
oftast till dalig stabilitet, vilket markets genom att matsignalen svangde kraftigt innan den
stabiliserades vid borvardet. Utifran tester med olika varden pa A kunde ett Iampligt varde for
PID-regulatorns K-parameter hittas och utgas ifran.

For att sedan uppna forbéattring av regleringen tillampades manuell instéllning. I teorin beskrivs
det att regulatorparameterana valjs utifran avvagning mellan regleringens krav pa snabbhet och
robusthet. Robusthet &r néra besléktat med stabilitet. Genom tillampning av parameterstyrning
blev arbetsomradet for regulatorparametrarna mer begransat, vilket innebar att installningen av
regulatorparametrarna for varje delomrade istéllet blev en avvagning mellan snabbhet och
stabilitet. Utfallet blev oftast att stabiliteten behdvdes 6kas vilket kunde géras genom att
succesivt 0ka T;. Efter att T; tagits fram kunde metoden for instéllning av Tq tilldmpas. PID-
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regulatorns parametrar stélldes forst in for ett flode vid 4 och 10 I/min for att motsvara de
ytterligheter regleringen ska kunna hantera. Darefter togs regulatorparametrarna for de tva
delomradena emellan for parameterstyrningen fram. Dessa parametrar anpassades sedan for att
inte skilja allt for mycket fran vardena i narliggande delomraden med syfte att minska risken for
regleringsproblem som orsakas av drastisk forandring av styrsignalen vid flddesandringar som
passerar granserna mellan delomradena.

4.3 Kommunikation med modulen

| forsta avsnittet kommer de initiala val av komponenter for kommunikationen att presenteras.
Forsta stycket ska ge en dverskadlig bild av hur den fysiska uppkopplingen ser ut for att sedan,
mer i detalj, kunna presentera pa vilket satt de uppfyller de egenskaper och behov som finns.

For att kunna styra modulen utifran behvdes en form av mikroprocessor som kunde agera
master. Denna master ska kunna skicka och ta emot data fran slavar i systemet, dar svaren sen
ska kunna analyseras och anvandas for att stalla in pumphastigheten i modulen. Den
mikroprocessor som valdes &r Arduino Due. Det ar en mikrokontroller som baseras pa Atmels
SAM3X8E 32-bitars ARM Cortex-M3 processor som har 54 digitala /0O stift [34]. Just denna
mikroprocessor valdes framst utifran att det fanns en forkunskap om hur processorn fungerar
och hur den kan anvéndas. Processorn, en J-Link och tillnérande kopplingsplatta ar utlanad fran
Hogskolan i Halmstad. Av samma anledning som ovan har det valts att programmera i en IDE
som heter IAR Embedded Workbench. IAR ar en IDE som stodjer manga Arm-enheter [35],
och déaribland dven Arduino Due och det programmeringssprak som anvands &r C. | diskussion
med representant pa CTC uppkom tanken att anvanda en av Arduino Dues USART for att
skicka och ta emot data. CTC Ianade ut en RS485-buss som kunde kopplas mellan processorn
och modulen. Mellan processorn och bussen sattes 1KQ-resistorer pa de kanaler som ska skicka
(Tx) och motta (Rx) data. Ett reldkort, som fungerar som en brygga och elektrisk isolering,
sattes mellan modul och processor eftersom modulen kraver hdgre strom och spanning an
processorn kan hantera. For att mojliggora framtagen reglering med parameterstyrning
behdvdes ytterligare information fran flodessensorn som satt i modulen. Genom den
uppkoppling som var gjord kunde bara svar med indikation om fléde fanns eller inte skickas till
processorn medan det nu aven fanns ett behov av att kunna se hastigheten pa flédet som kom in
till modulen. Darfér kopplades en flodessensor till ett externt 1/0-kort som sedan kopplades till
samma kanal pa RS485-bussen via relakortet. Det innebér att forfragan till bade modul och
flodessensorn kommer kunna géras éver samma kanal sa lange adressen till den aktuella slaven
uppdateras i forfragan. Figur 23 visar hur de olika enheterna ar kopplade.

Tapprigg

EcoZenith
Flodes- 1/O-Kkort Relakort i360
sensor

Styrdator . O
|;| Arduino —

<

Due armepump

Figur 23: Schema 6ver uppkoppling till processorn
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4.3.1 Konfiguration

For att kunna kommunicera med den befintliga modulen och tidigare styrning finns det vissa
egenskaper som kodprogrammet ska kunna moéta. D4 USART valdes som den funktion hos
processorn som ska hantera den seriella éverforingen finns det vissa konfigurationer som
behdver goras for att matcha modulen. Kommunikationen behéver ha:

e Baudhastighet pa 9 600 bD

e Jamn paritet

e 1 start- och stoppbit

e Asynkron kommunikation

e 8 bitars (1 byte) 6verféring at gangen

Baudhastigheten behdver stéllas in for att optimera dverféringen av data och for att minska
risken for forlorade bitar. En av de felsokningshanteringar som utnyttjas ar jamn paritet varpa
aven detta kommer behdva specificeras i konfigurationen av USART. Eftersom det ror sig om
asynkron kommunikation behGver antalet start och stoppbitar bestammas sa val som antalet
bitar i varje overforing. Denna USART har en mojlighet att stallas in i RS485-lage vilket
innebar att det gar att dverlata att styrningen av riktningen pa kommunikationen baseras pa
information fran RS485-bussen. Pa sa vis kommer de nodvandiga flaggorna i kodprogrammet
att sattas utifran vad som sker éver bussen och ingen manuell dndring av riktningen behovs.
Eftersom RS485 ar full-duplex tillater den aven den halv-duplexa kommunikation som
kodprogrammet staller krav pa. Figur 24 visar hur en 6verforing i RS485-lage gar till 6ver
USART, fran master till slav. Overst visas den baudhastighet som kommunikationen féljer och
vid varje puls dverfors en bit. Denna puls ska inte misstas for en klockpuls som anvands vid
synkron kommunikation dar synkronisering av bitar kan géras. Det &r enbart en beskrivning av
hur éverforingen beror pa baudhastigheten. Linjen TXD representerar den kanal som 6verfor
data till slaven. Den data som ska Overforas skrivs till US_THR, som kan ses som ett
overforingsregister. Pilen pa tredje raden indikerar tidpunkten da nagon data skrivs in i
US_THR. I samband med att detta sker paverkas de sista tre linjerna TXRDY, TXEMPTY och
RTS. Detta ar flaggor som ger indikation till kodprogrammet om vilket 14ge kommunikationen
befinner sig i. TXRDY beskriver sandarens tillganglighet, alltsa om den &r redo att skicka ut
information eller inte. TXEMPTY signalerar status pa den 6verforingsbuffert som finns. Om det
finns data i bufferten innebér det att det finns mer data att sdnda 6ver. Slutligen har vi RTS, som
ar en indikation pa en pagaende 6verforing. TXRDY och TXEMPTY é&r hoga nér sandaren ar
aktiv, men inte under pagaende datadverforing. TXRDY blir 1ag nar en bit dverfors och blir hog
igen biten har dverforts. TXEMPTY blir istédllet hog igen forst efter att hela tecknet skickats och
en viss vantetid (TG) passerat. Flaggan RTS styr riktningen pa RS-485 och ar inverterad till
TXEMPTY. Nér RTS é&r lag kan data mottas fran slaven [34].
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Figur 24: Exempel pa datadverforing genom USART i RS485-lage [34]

4.3.2 Datapaket

Under avsnitt 1.4 presenteras de krav som finns for projektet. Ett krav var att Modbus-
protokollet ska anvandas vid kommunikation. Modbus &r ett seriellt kommunikationsprotokoll
som anvands for att skicka data dver en seriell linje mellan elektroniska enheter [36].
Modbusprotokollet som anvands &r integrerat med TCP/IP [37]. Modbus TCP har utvecklats
fran Modbus RTU for att kunna tillgodose kommunikation aven 6ver Ethernet och IP-natverk.
Deras anvandningsomraden skiljer sig nagot, men bada protokollen bygger pa samma grund och
erbjuder stabil och snabb data6verforing [38]. For vart projekt behover inte data dverforas
mellan olika natverk eller tradlost, utan all kommunikation kommer ske genom kablar, fran
start- till slutdestination. Modbusprotokollet grundar sig pa att den enhet som skapar en
forfragan agerar som master. Nar forfragan ar skickad till en slav forvantas sedan ett svar
aterkomma. Denna logik presenteras i figur 25.

Query message from Master ‘

Device Address Device Address
Function Code Function Code
" Eight-Bit | Eight-Bit |
— Data Bytes — — Data Bytes —
Error Check Error Check

. Response message from Slave

Figur 25: Cykel for forfragan och svar mellan master och slav i Modbusprotokollet [36]

Uppbyggnaden av meddelandet kan goras pa tva satt, antingen ASCII eller RTU. Skillnaden
mellan de bada &r i vilken form bitarna som ska éverfors ar. RTU kraver aven mindre
baudhastighet & ASCII eftersom informationen i RTU-format &r mer kompakt. Det leder till en
hogre throughput, vilket ar den andel data som framgangsrikt dverforts [36], [39]. | vart
kodprogram behover enbart siffror hanteras, varpa ASCII inte &r aktuellt. Modbus i RTU-lage
overfor tva hexadecimala tecken for varje attabitars datafalt vilket sedan enkelt kan konverteras
till ett decimalt tal i programkoden. I figur 26 visas uppbyggnaden av ett RTU-paket. Det forsta
faltet ’START” indikerar att det behovs ett tyst intervall pa 3,5 tecken innan ett meddelande kan
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skickas. | figur 24, 6verforing dver USART, fanns TG med i slutet av éverforingen. P4 samma
satt kan man se det tysta intervallet i borjan av detta meddelandet. Det &r ett sétt for
kodprogrammet att forsakra sig om att det inte finns en pagéende 6verforing pd samma kanal.
Eftersom det finns en viss vantetid mellan att en forfragan skickats till dess att ett svar fran en
slav kommer tillbaka paborjas varje forfragan med det tysta intervallet. Ambitionen ar da att ta
hojd for vantetiden och hinna notera om ett svar ar pa vég att skickas tillbaka. Detta ar en atgard
kopplad till MAC-lagrets funktionalitet i ett forsok att inte blockera kanalen som paketen
skickas dver och pa sa vis forlora meddelanden som forsoker sandas 6ver. RTU-meddelandets
Overforing borjar, efter det tysta intervallet, med att specificera vilken slavadress meddelandet
ska till. Darefter valjs en av Modbus flera funktioner och eventuell extrainformation som den
specifika funktion kraver. Konfigurationen av 1/0-kortet anvande sig av funktion 6 (0x06) som
innebar att information skrivs till ett register och svaret tillbaka &r ett eko av forfragan som
stélldes. Konfigurationen som gjordes var att andra 1/0O-kortets instéllningar till 9 600
baudhastighet, 1 stoppbit och jamn paritet. Med hansyn till att konfigurationen av 1/0-kortet
enbart gjordes en gang kommer det inte beskrivas mer i detalj. Vid forfragan till och fran
modulen och 1/0-kortet anvands funktion 23 (0x17). Det ar en funktion som bade skriver till
och laser fran register hos slaven. Kommunikationen gar till pa sadant satt att det varannan
sekund skapas och skickas en forfragan till modulen. Efter att svar fran modulen mottagits
skapas och skickas sedan en forfragan till 1/0-kortet. Nar detta svar inkommit kontrolleras CRC
hos bada svaren. Om kontrollen gar igenom skickas informationen i svaren vidare for
anvandning i parameterstyrningen.

Nar forfragan skickas till modulen &r det information om pumphastighet som ska éverféras och
skrivas in i ett av modulens register. Det som sedan ska lasas fran modulen och skickas tillbaka
ar den data fran sensorerna som regleringen baseras pa. Vilka dessa ar presenteras i ett senare
stycke. Till funktion 23 behdver dven numret pa slavens register som ska skrivas till och lasas
fran specificeras tillsammans med antalet bytes som ska skrivas och lasas. Denna information
behovs for att mottagaren ska veta hur manga frames som den forvéntas ta emot och saledes
veta nar meddelandet &r slut. | figur 26 &r det n i féltet ’DATA” som star for antalet bytes som
ska sidndas. Sista filtet som tillhor meddelandet som ska skickas ar filtet ’CRC CHECK”. Detta
ar som tidigare beskrivet en kontrollatgard for att se om meddelandet som mottagits ar
detsamma som skickades. Pa samma satt behdver mottagna meddelandens CRC-vérden
kontrolleras mot en utrdkning som mastern gor pa den data som tagits emot. Den funktion som
anvants for att rakna ut CRC-vardet ar hamtad direkt fran Modbus Protocol Reference Guice
(1996).

START ADDRESS FUNCTION DATA CRC END
CHECK

T1-T2-T3-T4 8 BITS 8 BITS nx8BITS 16 BITS T1-T2-T3-T4

Figur 26: RTU-meddelandets uppbyggnad [36]

Tva olika funktioner ar skapade for att bygga upp forfragningar till slavarna, och de heter
buildPackage() och buildlO(). Forfragningarnas innehall laggs i olika buffertar som ar av typen
unsigned char[ ]. Storleken pa de olika buffertarna har satts utifran att bade antalet databytes
som skickas och svarets storlek ar kand. Modulens forfragan har storleken 23 och modulens
svar ar 27 chars langt. 1/0-kortets forfragan ar 15 chars stort och svaret som kommer tillbaka ar
7 chars. Majoriteten av informationen i meddelandet motsvarar tva hexadecimala tecken och
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behover darmed skrivas dver tva falt i bufferten. De forfragningar som gors stalls upp enligt
tabell 2. Féltens varden presenteras bade i decimal och hexadecimal form.

Tabell 2: Forfragan till slavar

Index Modul 1/0O-kort
Buffert: txPackage[], Buffert: 10package[],
Funktion: buildPackage() Funktion: buildlO()
Beskrivning Dec. | Hexa. Beskrivning Dec. | Hexa.
[0] slavadress 2 (0x02) | slavadress 30 (Ox1E)
[1] funktion 23 (0x17) | funktion 23 (0x17)
[2-3] registeradress att lasa fran | 1 (0x01) | registeradress att lasa fran | 67 (0x43)
[4 - 5] antal bytes att 1asa 11 (0x0B) | antal bytes att lasa 1 (0x01)
[6-7] registeradress att skriva till | 21 (0x15) | registeradress att skriva till | 79 (0x4F)
[8 - 9] antal bytes att skriva 5 (0x05) | antal bytes att skriva 1 (0x01)
[10] antal databytes 10 (0x0A) | antal databytes 2 (0x02)
[11-12] pump on/off 0/1 (0x00)/ | vilken fqrm svaret ska 2 (0x02)
(0x01) | komma i, 2 = frekvens
[13-14] |- - - CRC - -
[15-16] | - - -
[17-18] | - - -
umphastighet (% 0- 0x00
[19 - 20] | PHmPIEsHOnE O 100 E(0x63)
[21-22] | CRC - -

| svaret frAn modulen sparas tre varden; temperaturen pa varmvattnet ut fran modulen,
temperaturen fran den dvre tanksensorn och information om det finns flode. Fran 1/O-kortet,
som ocksa ar kopplat till flodessensorn, sparas vardet, i form av en frekvens, pa det aktuella
flodet in till modulen. Dessa anvénds senare for att bestdmma vilken pumphastighet som ska
skickas tillbaka till modulen vid nasta forfragan. Funktionerna som anvands for att rakna ut
pumphastigheten med hjalp av PID-regulatorn &r néstintill desamma som anvands i den
befintliga modulen. Vissa avsnitt &r borttagna for att enbart hantera de delar som projektet berdr,
och med hansyn till att denna kod ags av CTC kommer den inte presenteras mer djupgaende i
denna rapport.

Timingen for forfragan och mottagning av svar gors i USART:s interrupt-hanterare. Det finns
sex olika interrupts som kodprogrammet behover reagera pa for att kommunikationen ska
fungera. Tre av dem ber6r feldetektering, vilket &r om svaret som inkommer till processorn har
paritetsfel, om nagon buffert blivit Gversvammad eller om det detekterats nagot fel betraffande
frames. Om nagot fel har detekterats under mottagandet av svaret kommer kodprogrammet inte
hantera svaret utan istéllet invanta nésta utskick. Pseudokod for interrupt-hanteraren presenteras
i figur 27 pa nasta sida. | pseudokoden kommer utskick forkortas som Tx och svar som Rx. Till
utskick och svar finns det tva raknare, countTx och countRx som anvands som indexering i
respektive buffert nér bytes ska skickas eller tas emot.

4.4 Verifiering av mal

Verifiering av projektets mal utférdes genom en statistisk analys baserad pa insamlade data fran
tappvattentester med den befintliga och nya regleringen. Da detta ses som en forstudie och
genomforandet av tappvattentester bade ar tidskravande och medfor vattenforbrukning,
begransades storleken pa stickproven till sa fa som majligt. Lampligt antal tester per stickprov
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valdes till 5 métningar. For varje stickprov beraknades medelvérde och standardavvikelse. For
att faststalla om det finns en statistiskt signifikant forbattring genomfoérdes ensidiga
hypotestester pa 5% signifikansniva med t-fordelning. Anvandandet av t-fordelning gjordes
eftersom den exakta standardavvikelsen for sensorernas matnoggrannhet var ok&nd och
storleken pa stickproven holls minimala. Signifikansniva pa 5% valdes eftersom det ar vanligt
forekommande och att efterstrava hogre sikerhet ansags inte nédvandigt [40].

Interrupt Handler

Funktionens syfte ar att skicka eller ta emot data fran slavar. Beroende pa
vilken slav som ir aktuell for kommunikationen véljs olika bufferts att skicka
fran eller ta emot till. Den data som mottas kontrolleras fir tre typer av fel
som kan ha uppstatt under éverforingen.

1: if nagot fel har detekterats av Arduino then

2: SET flagError till 1

3: nollstill felstatus i Arduino

4: else if hela svaret har tagits emot then

5: SET timeout-flagga och riknare till 0

6: Sting av interrupts fér Rx och feldetektering

7: SET countRx till 0

8: if det har funnits ett fel © dverfiringen then

9: SET flagError till 0

10: else

11: if svaret kom fran modulen then

12: CALL buildIO() for att paborja forfragan till I/0-kort
13: else

14: CALL handlePackage() for att hantera inkomna svar

15: else if en ny bute av svaret inkommit then
16: SET timeout-flagga och riknare till 0

17: CALL saveRz() som sparar inkommen byte 1 aktuell buffert
18: oka countRx med 1
19: CALL waitRz() som startar riknare for time-out

20: else if sdandaren dr redo then
21: if det dr ett nytt utskick then

22: CALL sendTz() som skriver en byte fran aktuell buffert till US_THR
23: oka countTx med 1

24: else

25: sting av interrupts for Tx

26: SET countTx till 0

27: CALL readyReceive() som startar interrupts for Rx

28: else if en ny byte kan skickas then

29: if storleken pa utskicket = storleken pa forfragan then

30: Invanta TG

31: else

32: CALL sendTx() som skriver en byte fran aktuell buffert till US_ THR
33: oka countTx med 1

Figur 27: Pseudokod for Interrupt Handler

Utifran projektets mal genomfordes hypotestester dar variabeln som undersoktes representerade
insvangningstid, dversvang och undersvang. For att kunna vardera resultatet sattes tva hypoteser
upp, ndmligen nollhypotesen Ho och mothypotesen Hi. Ho &r att vantevardet for den undersokta
variabeln &r lika for den befintliga och nya regleringen. H, dr att vantevérdet for variabeln &r
lagre for den nya regleringen jamfort med den befintliga. Med variabelns vantevarde menas det
genomsnittliga vardet av manga oberoende upprepningar [40]. Ho prévades mot H; med hjalp av
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en testvariabel, vars varde beraknas baserat pa den observerade variabelns data. Ho forkastas om
testvariabelns vérde tillhor det kritiska omradet och slutsatsen blir att resultatet ar statistiskt
signifikant. Det kritiska omradet ar en viss del av hela omradet som testvariabeln varierar éver.
Testets signifikansniva, dven kallad testets felrisk, anvands for att bedoma om resultatet ar
signifikant eller om det kan varit resultatet av slumpméssiga faktorer. Signifikansnivan ar
sannolikheten att Ho forkastas om Ho ar sann. Vid bedémning av hypotestestets tillforlitlighet
och styrka beraknas p-vardet, vilket ar sannolikheten att observera det uppmatta resultatet om
Ho dr sann. Desto mindre p-vérdet ar desto hogre ar tillforlitligheten, dock kravs det att p-vardet
< signifikansnivan pa 5% for att resultatet ska var signifikant [40]. FOr att analysera trenden av
den undersokta variabeln, beréknades den procentuella minskning som differensen mellan den
befintliga och den nya regleringens medelvérden dividerat med den befintliga regleringens

medelvarde. Eftersom samma sensorer anvands vid méatning av de tva stickproven som ska
jamfodras antogs stickproven har samma varians. Hanteringen av data och berakningar
genomfordes i Excel. For hypotestestet anvandes Excels egna dataanalysfunktion t-test: Tva
sampel antar lika varians.

Den svenska standarden SS-EN 16147:2017+A1:2023, som bland annat innehaller riktlinjer och
krav for genomférande av tappvattentester, har studerats for att sakerstélla att testningen
utfordes enligt etablerad praxis. Enligt standard ska kallvattentemperaturen vara 10°C vid test,
darfor har det efterstravats en medeltemperatur pa det.
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5. Resultat

Resultatet ar uppdelat i tre delar. | den forsta delen presenteras den nya konstruktionen pa
regulatorn och den andra visar resultatet fran tappvattentester dar den befintliga och nya
regleringens prestanda jamfors. | det tredje avsnittet presenteras resultat kopplat till
datakommunikationen.

5.1 Uppsattning av regulatorparametrar foér parameterstyrningen

Resultatet for de tva uppsattningarna av regulatorns parametrar for parameterstyrning
presenteras i tabell 3. Uppséttning viljs baserat pa vilket VV-program som kors, dér den évre
temperatursensorn i tanken anvénds som referenssignal. Omslagspunkten ar vid tanktemperatur
pa 56,5 °C, vilket innebar att en tanktemperatur hogre an 56,5°C klassas som Komfort. Beroende
pa aktuellt VV\V-program anvands olika varden som starthastighet, som forkortas FPS. Starttiden
som pumpen bibehaller starthastigheten anges i tabellen som FPST och det &r efter den tiden
som PID-regulatorn tar 6ver styrningen pa pumpen. Nar PID-regulatorn reglerar pumpen viljs
dess parametrar baserat pa farskvattnets aktuella flode.

Tabell 3: Uppséattningen av regulatorparametrar for parameterstyrningen

Varmvattenorogram Regulatorns startvarden Flédesintervall [I/min] PID-regulatorns parametrar
R FPS [*] FPST[s] | Nedregrans | Ovregrins K T Ty
>0 <5 25 400 5
25 <7 22 450 5
Komfort 53 7 >7 s + =00 -
>9 oo 14 550 5
>0 <5 25 200 20
; 25 <7 26 150 30
Normal/Ekonomi 75 7 >7 = = T o
29 oo 25 80 5

* procentsats av pumpens kapacitet

5.2 Resultat fran tappvattentester med befintlig och ny reglering

Resultaten fran tappvattentesterna med den befintliga och nya regleringen for de tre V-
programmen presenteras under separata avsnitt i figur 28-33. For varje VV-program presenteras
fyra diagram, tva for 4 I/min och tva for 10 I/min, dar respektive flode har méatningar med den
befintliga och den nya regleringen. Diagrammen har samma specifikationer och skalor som
presenterades under avsnitt 4.2.2. De tva diagrammen for ett specifikt \VVV-program och flode
presenteras sida vid sida, dar det vénstra diagrammet visar den befintliga regleringen och det
hogra diagrammet visar den nya regleringen. | sista delavsnittet presenteras resultatet av den
statistiska analysen for jamforelse mellan den befintliga och nya regleringen.

35



5.2.1 Stegsvar for Ekonomi
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Figur 28: Stegsvar for befintlig och ny reglering av Ekonomi 4 I/min
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Figur 29: Stegsvar for befintlig och ny reglering av Ekonomi 10 I/min

5.2.2 Stegsvar for Normal
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Figur 30: Stegsvar for befintlig och ny reglering av Normal 4 I/min
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Figur 31: Stegsvar for befintlig och ny reglering av Normal 10 I/min
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5.2.3 Stegsvar for Komfort
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Figur 33: Stegsvar for befintlig och ny reglering av Komfort 10 I/min
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5.2.4 Resultat av statistisk analys for jamforelse mellan befintlig och ny reglering

Resultatet fran den statistiska analysen presenteras i tabell 4. Beskrivning av tabellens
variabler finns under avsnittet Notifikation. Vardena som anges i kolumnerna Befintlig reglering
och Ny reglering ar berdaknade medelvarden for aktuell variabel. | kolumnen Minskning i %

anges den procentuella minskningen for aktuell variabel. Ett positivt véirde betyder att
minskning har skett, medan ett negativt varde pavisar en 6kning av variabeln i den nya

regleringen jamfort med den befintliga. Resultatet fran ensidigt hypotestest pa signifikansniva
5% presenteras i kolumn Forkasta Ho?. Varden som inte kunnat berdknas markerats med - i
tabellen. Den insamlade radata som den statistiska analysen baseras pa presenteras i tabell 6 —

11 bilaga 1.

Tabell 4: Resultatet av den statistiska analysen

Varmvattenprogram | Flade [I/min] | Aktuell variabel Befintlig reglering | Ny reglering | Minskningi % Forkasta Hy? p-vérdet
tep.5% [5] 125,20 148,60 -18,7 Nej 0,057751158
Ekonomi 4 M, [°C) 2,64 4,12 -56,1 Nej 5,09-10°
M, [°C] 2,28 1,02 55,3 Ja 0,000370029
too.5% [5] 66,80 14,40 78,4 Ja 1,87-10™°
Ekonomi 10 M, [°C) 0,00 0,86 Nej 2,37.10™
M, [°C] 0,00 0,08 Nej 0,10365242
tsa5 [5] 84,40 144,20 -70,9 Nej 0,000692461
Normal 4 M, [°C] 2,02 4,02 -99,0 Nej 9,8:10°
M, [°C] 1,18 0,78 33,9 Nej 0,06589704
ts2.55 [5] 64,20 18,80 70,7 Ja 610°
Normal 10 M; [°C) 0,00 1,00 Nej 4,2:108
M, [°C] 0,00 0,00 B
ts2.59 [5] 100,50 79,40 21,0 Ja 4,7-10°
Komfort 4 M, [°C) 8,38 9,06 8,1 Nej 0,004390416
M, [°C] 3,98 0,48 88,0 Ja 8,810°
tias5 [5] 77,20 36,00 53,4 Ja 8,9-10°
Komfort 10 M; [°C) 4,50 4,22 6,2 Nej 0,244728319
M, [°C) 9,08 0,82 91,0 Ja 3,910°

37



5. 3 Resultat frAn datakommunikation

| detta avsnitt kommer resultaten fran datakommunikationen att presenteras. Det kommer
presenteras genom bilder pa uppmatta elektriska pulser som kunnat identifieras under forfragan
och svar. Darefter kommer en genomgang av respektive svarsbuffert att presenteras och
avsnittet avslutas med en logisk beskrivning av kodprogrammet som hanterar den nya
regleringen.

5.3.1 Uppmatta signaler

Genom anvandningen av ett oscilloskop méttes den spanning som 6verfordes pa Tx- och Rx-
kanalen upp. Figur 34 ar en bild tagen pa oscilloskopet under uppmétningen, dar den gula linjen
visar overforingen fran Tx, den bla visar svaret fran Rx och den lila linjen visar styrningen av
kanalen. Varje streckad ruta motsvarar 25 millisekunder (ms) i sidled och 2V i héjdled. Av figur
34 gar det att utlasa att styrsignalen forst efter en viss vantan (TG) faller och att det darefter tar
ungefar 10 — 12 ms innan svaret kommer pa Rx-kanalen. Signalerna ar ungefar 3,3 volt vilket
motsvarar den spanning processorn bade skickar ut och mottar. 1 figur 36 i bilaga 2 har
kodprogrammet fatt kora i nagra sekunder och det gar att utldsa fran oscilloskopet att
kommunikationen mellan master och slav kors pa det intervall (1 sekund) som kodprogrammet
testades pa. | den slutliga koden gors detta varannan sekund dér tidtagning hanteras genom
raknare i SysTick_Handler. Den &r konfigurerad till att ge utslag varje ms, och nar tva sekunder
passerat skapas en forfragan till modulen. Néar svar fran modulen inkommit startas en forfragan
till 1/0-kortet vars svar sedan inhamtas. Enligt figur 34 tar en forfragan och efterfoljande svar
ungefar 170 ms varpa de tva forfragningarna med svar hinner mottas och hanteras innan det ar
aktuellt for nasta utskick pa kanalen.

il Pos: 0,0005

-

CHT 2004

Figur 34: Uppmatning av kommunikation pa oscilloskop
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5.3.2 Svarsbuffrar

| figur 37 — 38 i bilaga 3 presenteras innehallet i de tva buffarna rxPackage[ ] och IOreceive] ],
dar den forsta motsvarar svaret fran modulen och den andra svaret fran 1/0-kortet.
Flodessignalen, i Hz, finns pa index 3 - 4 i 10receive[ ] och fran modulen finns temperatur pa
varmvattnet ut fran modulen pa index 3 - 4, temperaturen fran den 6vre tanksensorn pa index 11
- 12 och informationen som indikerar om det finns ett flode eller inte finns pa index 25 - 26. De
varden som finns i figur 37 — 38 i bilaga 3 motsvarar inte faktiska varden fran sensorerna i
modulen, utan fran I6sa sensorer kopplade till 1/0- och reldkortet. Det som figur 37 — 38 i bilaga
3 tyder pa ar att svar fran slavarna inkommit 6ver kanalen och sparats till respektive buffert pa
ett korrekt sétt.

5.3.3 Kodlogik

Nedan presenteras figur 35 som dr ett flodesschema Gver hur kodprogrammet hanterar den nya
regleringen. Varje sekund anropas en funktion som kontrollerar om det finns ett aktivt flode.
Om det inte finns ska pumpen, om den &r pa, stangas av och hastigheten sattas till 0. Om ett
aktivt flode finns kontrolleras vilket VV-program som kors med hjélp av den dvre tanksensorn.
Dérefter kan startvarden for regleringen séttas. Har flodet inte varit aktivt i minst sju sekunder
ska pumphastigheten anta det fasta varde som bestamts i tabell 3. Om flédet daremot varit aktivt
i minst sju sekunder ska pumphastigheten raknas ut med hansyn till de parametrar som satts upp
i tabell 3.

Syftet med koden &r att ge ut pumphastigheten som ska skickas med forfragan till modulen.
Detta genom att ta stallning till vilka varden PID-regulatorn ska anta utifran de faktiska
omstandigheterna vi fatt genom svaren fran modul och 1/0-kort.
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Pumplage: av
Pumphast.: 0

Start

Varje sekund

Nej

Ja

|

Rakna ut aktuellt varmvattenprogram och flodeshastighet.

S&tt utgangsvarde pa: pumphast.
Bestam varde pa: borvarde, Kp, Ti och Td

Har det
funnits flode i

minst 7
sekunder?

Berdkna pumphastighet med
hjalp av PID-regulator

‘/ Pumplage: pa

/ Pumphast.

Figur 35: Flédesschema for framtagandet av pumphastigheten
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6. Diskussion

| diskussionen kommer inledningsvis projektets mal och analys av de olika resultat som
uppnatts under arbetet gas igenom samt om malen blivit uppfyllda eller inte. Darefter foljer tva
delar dar analys av resultaten for reglering och datakommunikation kommer diskuteras separat.
Kapitlet avslutas med den sista delen som &r ett resonemang kring projektets paverkan pa miljo,
ekonomi och sociala aspekter.

6.1 Projektets mal

I inledningen presenterades fem olika mal. De tre forsta berér matbara mal dar en ny reglering
Onskas ge minskad insvangningstid, 6versvang och undersvang hos de tre VV-programmen
jamfort med nuvarande reglering. Det fjarde malet sag till att utreda om en ny signal kunde
inhamtas fran flodessensorn och det sista malet skulle utreda om ett anpassat startvarde kunde
ge en snabbare och mer stabil reglering. Nedan kommer de fem malen att presenteras och
jamforas mot de resultat som uppnatts. Mal ett till tre kommer dven kontrolleras mot den
statistiska analys som &r gjord for att se till resultatens tillforlitlighet.

Forsta malet var att minska insvangningstiden vid flodena 4 och 10 I/min. 1 alla fall férutom tva
lyckades en minskning av insvangningstiden uppnas med 21 — 78,4% med signifikansniva pa
5%. | de tva fall dar det inte lyckades, det vill saga Ekonomi och Normal vid 4 I/min, skedde
istallet en kraftig forsamring av insvangningstiden da den 6kade med 18,7% respektive 70,9%.

Andra malet, att minska éversvangen vid 4 I/min for alla \VVV-program samt vid 10 I/min for
Komfort gav blandade resultat. Ingen minskning med signifikansniva pa 5 % kunde uppnas. For
Komfort vid 10 I/min fanns det en tendens till minskning med 6,2%, men déar var
tillforlitligheten for lag pa grund av dess hoga p-vérde pa cirka 0,245. | detta fall har atminstone
inte nagon 6kning av éversvangen skett som det har gjort for samtliga VV-program vid 4 I/min.
Storst 6kning har skett for Ekonomi och Normal med respektive 56,1 och 99%, medan det for
Komfort var en 6kning pa endast 8,1%.

Mal tre berérde minskning av undersvang for alla VV-program vid 4 I/min samt dven 10 I/min
for Komfort. | samtliga fall lyckades en minskning av undersvang ske med 55,3 — 91 %. | alla
fall forutom for Normal vid 4 1/min kunde detta pavisas med hog tillforlitlighet med ett p-varde
pa <<5%. Normals p-varde &r cirka 6,6%, vilket &r nagot éver signifikansnivan pa 5 %. En
tendens till minskning av undersvang kan darmed aven pavisas for detta fall, om &n med nagot
lagre tillforlitlighet &n de andra.

Mal fyra baserades pa att identifiera ett aktuellt flode fran den befintliga flddessensorn och
understka om denna information kunde verka som en signal for att anpassa regleringen. Detta
mal blev delvis uppnatt. Den nya regleringen anpassar PID-regulatorns parametrar genom
parameterstyrningen utifran det aktuella flodet med tolkning av flodessensorns output. Metoden
i koden som skulle tolka och dverséatta vardet pa flodessensorns output fran frekvens till ett
heltal hann inte fardigstallas, varpa malet enbart far anses som delvis uppfyllt.

Femte malet som var att anpassa startvéardet for pumpen utifran inhdmtning av data i syfte att fa
en snabbare och mer stabil reglering, blev delvis uppfyllt. | den mening malet ansags uppfylit,
anpassades startvardet genom parameterstyrningen efter vilket VV-program som anvandes
genom att hamta aktuell tanktemperatur fran den 6vre temperatursensorn. Ur perspektivet att
malet inte uppfylldes, beror det pa att anpassningen av startvardet inte bidrog till en snabbare
och mer stabil reglering for 4 I/min vid Ekonomi och Normal. | de andra fyra fallen uppnaddes
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en snabbare och mer stabil reglering som helhet om varderingen gors med fokus pa minskning
av insvéangningstid och undersvang.

6.1.1 Analys av resultat for regleringen

Projektets tre forsta mal galler regleringens snabbhet och stabilitet. Oversving och undersvang
anvands som matt pa stabilitet, vars ideala varde ar noll. Stigtiden och insvangningstid anvands
som matt pa snabbhet d&ven om det sistnamnda ar ett kombinationsmatt tillsammans med
stabilitet. Avvéagningar mellan snabbhet och stabilitet har under projektets gang behovt goras
och detta har gjorts i diskussion med CTC utifran vilka egenskaper som bedéms ha storst
paverkan pa kundernas upplevelse. Hogst prioritet beddmdes vara att minska undersvéangen
eftersom det innebér att blandaren ger ut vatten med lagre temperatur an énskat. Darefter
prioriterades minskning av insvangningstid och/eller bibehallen stigtid da detta har betydelse for
tiden det tar tills anvandaren upplever en konstant 6nskad temperatur. L&gst prioritet bedémdes
minskning av dversvang ha, eftersom en valfungerande blandare ska kunna kompensera for
detta genom att begransa flodet av varmvattnet vid blandningen med kallvattnet. Anvéandaren
upplever pa sa vis 6nskad temperatur trots att modulen egentligen levererar en hogre samtidigt
som overskottet pa varmeenergin inte gar till spillo. Det finns dven en fordelaktig aspekt med att
processen ger ut en dversvang i borjan, och det &r om vattenledningarna ar tillverkade av
material som koppar, dér en del av varmen initialt férloras till uppvarmning av réren. Stigtid
och kvarstaende fel har méatts och anvants som "kontrollvariabler" for att Gvervaka att ingen
betydande forsamring av dem sker. Med den nya regleringen, dar undersvangen ar minimal, ses
stigtiden som tiden det tar tills modulen levererar 6nskad temperatur, forutsatt att blandaren
kompenserar for 6versvangen.

Utseendet pa stegsvaren for Ekonomi och Normal ar véldigt lika bade med den befintliga och
nya regleringen for respektive flode. Vid 4 I/min &r den storsta skillnaden den storre och
langvarigare dversvangen, vilket medfor att insvangningstiden 6kade kraftigt for den nya
regleringen. Detta beror till stor del pa att pumpens starthastighet ar vald som mycket hogre i
den nya. Som en helhetsbhedémning av anvandarupplevelsen bor den vara likvérdig eller béttre,
forutsatt att blandaren kompenserar for dversvangen, med tanke pa minskningen av
undersvangen och den bibehallna stigtiden vid den nya regleringen. Vid 10 I/min fér Ekonomi
och Normal stabiliseras varmvattentemperaturen snabbt med den nya regleringen. Detta méarks
tydligt pa insvangningstiden som har minskat med 78,4% och 70,7% samt minskningen av
stigtiden med 80,3% och 73,8% for Ekonomi respektive Normal. Med den nya regleringen har
Oversvang och undersvang dkat minimalt, dock ar det férsumbart fér anvandarupplevelsen.

Vid 4 I/min for Komfort har undersvangen minskat betydligt, vilket bidragit till forbattring av
insvangningstiden med en minskning pa 21%. Av de fem méatningar som ar gjorda pa den
befintliga regleringen har tre av dessa aldrig uppnatt en insvangningstid pa 2,5% inom tre
minuter. Detta indikerar att den verkliga minskningen bor vara storre &n vad analysen visar.
Dessa tre matningar borde ha gjorts om och de nya matningarna borde paga under en langre tid
for att kunna lasa av insvangningstiden. Oversvéngen ar stor for bade befintlig och ny reglering,
men tendensen visar att den ar nagot storre vid den nya. Skillnaden & minimal och kommer inte
vara mérkbar vid jamforelse av anvandaruppleveslen. Helhetsbedémning av den nya regleringen
ar att den ar battre, dock stélls det hoga krav pa blandarens formaga att kompensera for
Oversvangen. Den nya regleringen for Komfort vid 10 I/min har blivit battre som helhet géllande
anvandarupplevelsen, vilket framst beror pa minskning av den kraftiga undersvang med 91%,
som ocksa bidragit till minskning av insvangningstiden med 53,4%.
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Genom parameterstyrningen forvantas regleringens robusthet och stérningsdampning av
flodesandringar forbattras. For verifiering av detta kravs tester som inkluderar dynamikvariation
i processen genom andring av flodet bade inom och dver delomradena.

Vid jamforelse av tillvagagangsétt och resultat mellan projektet och aktuell forskning som
presenterades i bakgrundskapitlet finns bade olikheter och likheter. Storsta skillnaderna i
tillvdgagangssatt ar att i alla de tre studierna anvande teoretisk modellering baserat pa partiella
differentialekvationer for att beskriva processens dynamik och som sedan anvands som grund
till designen av regulatorn. | projektet har istallet den experimentella metoden stegsvarsanalys
anvands. En annan skillnad ar att studierna enbart, eller i alla fall till storsta del, anvander sig av
datorbaserade simuleringar, medan i projektet har endast verkliga tester med testriggen
genomfort. En likhet mellan projektet och de tva studierna fran 2014 ar att de ocksa konstaterar
att regleringen av plattvarmevaxlare &r utmanade pa grund av deras icke-linjara dynamik. | den
forst presenterade studien anvéands en regulator med adaptiv teknik, en séa kallad linjarregulator
med on-line-kompensation. | projektet anvands regulator med parameterstyrning som &r en
annan typ av adaptiv teknik for att regulatorn ska anpassa sig efter processens
dynamikforandringar. Tillvagagangsattet som anvands i studierna var svara att tillampa i vart
projekt vilket tidigare har ndmnt i 2.2. Darfor har litteratur mer inriktad mot praktisk
tillAmpning inom industrin anvéands, dar enklare experimentella metoder i storre utstrackning
anvands istéllet for modellering baserad pa ekvationer. Det ar svart att gora en jamforelse av
regleringen mellan projektet och de tva studierna gallande regleringens egenskaper, som
exempelvis insvangningstid, eftersom testférhallandena inte ar likvardiga.

Om det funnits tillgang till mer resurser och tid skulle en bra databaserad simulering varit
fordelaktigt i arbetet, da mycket av véntetiden som uppstod mellan tankladdningarna hade
kunnat undvikas. Andra fordelar hade varit att mangden vatten som gar at vid tapptesterna hade
minskats, men dven de elkostnader varmepumpen medfér vid uppvarmning av tanken. | borjan
av projektet gjordes forsok att skapa en simulering i MATLAB, men den blev otillforlitlig.

Hade det funnits mer tid skulle tester som utvarderat regleringens stérningsdampning planerats
att genomforas i labbet vid framtagningen av regulatorparameterana, eftersom det &r en viktig
egenskap for att reglersystem ska vara driftsakra. | projektet har framtagningen av
regulatorparameterna endast baserats utifran forhallanden som ar relativt konstanta for varje
delomrade. Om mer tid funnits hade det varit intressant att utvardera mojligheterna att
ytterligare kunnat anpassa starthastigheten beroende pa flodet for att forsoka uppna en battre
reglering vid 4 I/min. Eventuellt finns det en mojlighet att snabbt konstatera pa ett ungefar vilket
flode som &r aktuellt dven innan det natt sitt slutvarde. Flodet mats fran 0 upp till aktuellt flode i
samband med att flodet startas. Under testningen kunde det noteras att vardet pa flodet, vid
samma tidpunkt i borjan, 1ag mellan 1 — 2 I/min nar slutmalet var 4 I/min och det istéllet lag pa 3
— 6 I/min om flodet skulle upp till 10 I/min. Kanske gar det redan i detta tidiga skede att anta om
flodet kommer bli hogt eller 1agt och utifran det satta starthastigheten.

Testriggen som anvéands uppfyller matnoggrannheten enligt svenska tappvattenstandarden SS-
EN 16147:2017+A1:2023, vilket innebar att flodes- och temperatursensorerna har en maximal
avvikelse pa +0,2°C. Utifran CTC:s erfarenhet ar matnoggrannheten for testriggen béttre &n sa
inom det arbetsomradet som anvands i projektet och att variationer i matdata i storre utrackning
tros beror pa variationer hos de yttre faktorerna. Uppmata vérden presenteras i EasyView med
tiondels noggrannhet. Vid tappvattentesterna har det varit svart att halla yttre faktorer helt
konstanta och likadana for varje test, sa som temperaturen for kallvattnet bade vid start men
dven under matningen. Aven starttemperaturen pa varmvattnet ut har inte varit fast vid varje
matning. For att fa en uppfattning av variationen for dessa yttre faktorer har medelvérde och
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standardavvikelse presenterats tillsammans med radata fran tappvattentesterna i tabellerna 6 - 11
i bilaga 1. Det hade varit 6nskvart att ha tillgang till utrustning som haft mojlighet att battre
kunna kontrollera de yttre faktorerna for att lattare kunna avgora vilka skillnader som beror pa
sjalva regleringen.

6.1.2 Analys av resultat for datakommunikation

De resultat som kunnat uppvisas kopplat till kommunikationen har visat pa att forfragningarna
gatt ut fran processorn och att svar sedan inkommit fran bade modul och 1/0-kort. Detta har
kunnat verifieras genom matningen pa oscilloskop samt genom att studera vad som sparats i
svarsbuffertarna. Genom anvandning av Modbusprotokollet kan CRC-kontrollen utnyttjas och
felhantering av meddelanden ske hos bade master och slav. Under kodprogrammets
uppbyggnad har CRC-fel uppstatt hos slavarna vilket resulterat i att inget svar skickades
tillbaka. Genom att se Gver sa att uppbyggnaden av paketet uppfyllde alla de krav
Modbusprotokollet stallde kunde dessa fel hanteras och koden anpassas for att undvika dem.
Oftast berodde det pa att utrdkningen av antalet bytes inte Gverensstamde med det som
Overfordes eller att uppbyggnaden av paketet inte gjorts helt i enlighet med hur funktionen
krévde att det skulle goras. Forutom CRC-kontrollen nér ett helt paket mottagits hos mastern
finns det felhantering i samband med att data mottas. Feldetektering for frames, paritet och
dversvammade buffrar gors 1opande i ett forsok att uppna hog tillforlitlighet pa
kommunikationen. Under projektets gang har kodprogrammet kontinuerligt testats och fel
betraffande CRC och dversvammande buffrar har forekommit. Detta far ses som en positiv
aspekt eftersom det tyder pa att de olika feldetekteringsmekanismer som finns pa de olika OSI-
lagern implementerats korrekt. Paritetskontrollen och frame gav aldrig nagot utslag. Bade frame
och paritet ber6r samma funktionalitet i OSI-modellen och det ar tillforlitligheten i dverfoéringen
[23]. Avstand mellan slavar och master var kort, och kommunikationen gick i princip fran start
till slut utan att behdva stanna upp eller forandras pa vagen. Detta kan ha varit en anledning till
att inte nagon av de tva felen detekterades. Nar ett fel kunnat detekteras vad galler
éversvammande buffert har det oftast varit hardvarurelaterat och att det inte funnits en korrekt
konfigurerad slav pa mottagarens sida. Da, nar en forfragan skickats ut och sedan riktning pa
kommunikationen andrats, slutade svar fran slaven aldrig att inkomma. Det har handlat om
slumpmassiga tecken som overforts dver kanalen och kunnat ses i mottagningsbufferten.
Forvantan pa slutet av meddelandet som har tolkats utifran Modbusprotokollets uppbyggnad har
inte varit korrekt varpa ett fel vad galler bufferten har noterats. Genom detta har felsokning
kunnat riktas till det aktuella omradet och samtliga kontakter, enheter och sensorer har kunnat
kontrolleras. Om det darefter fortsatt har noterats fel med 6versvdmmande buffertar har
felsokningen istallet kunnat dras till baudhastigheten och denna installning. Eftersom en
oversvammad buffert innebér att hastigheten pa 6verforingen inte éverensstammer med den hos
master eller slav [23], ger det en indikation om att nagon hantering 6ver lager 1 troligtvis ar
inkorrekt. Dar kunde uppmaétningen med ett oscilloskop ge en forsakran om att dverforing pa
kanalen gjordes samt att svar sedan skickades tillbaka. Darefter blev det en fraga om att justera
baudhastigheten sa att bade master och slav hann hantera paketet.

Den I6pande kommunikationen, utan att koppla in kod for den nya regleringen, har visats
fungera om kodprogrammet korts under langre perioder. Kodprogrammet har inte fastnat eller
héngt sig. Eftersom inte hela kodprogrammet hann bli klart har inga grundlédggande eller
systematiska tester gjorts. De slutliga testerna i labbet pa CTC, som gjordes for att ta fram PID-
regulatorns vérden for parameterstyrningen, var tankt att goras forst nar kodprogrammet var
klart. Dérefter skulle ett falttest med kodprogrammet med den nya regleringen goras.
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Forseningar i projektet kom ifran att mycket tid for felsokning av uppkopplingen mellan
Arduinon och reldkortet initialt krdvdes. Det reglertekniska arbetet i form av manuell instéllning
kravde ocksa mer tid &n planerat, vilket ledde till att majoriteten av tiden i labbet och tillgangen
till modulen gick till det reglertekniska arbetet. Uppkoppling till en fristaende flédessensor dar
flode fick simuleras genom att man blaste pa sensorn tillsammans med fiktiva varden fran
relakortet gjorde att kommunikationen kunde testas vad galler dess kontakt mellan master och
slav. Men tolkning av flédessensorns output fran frekvens i Hz till flode i I/min hade kréavt att
vart kodprogram var uppkopplat till modulen och att svar fran sensorn kunde sparas undan for
att sedan analyseras. Med hansyn till att modulen prioriterades till arbetet med framtagningen av
PID-regulatorns parametrar och datainsamlingen till den statistiska analysen blev denna
datatekniska del av projektet aldrig klart. Kod for hantering av parameterstyrningen ar klar och
strukturen for att stélla in PID-regulatorns parametrar ar pa plats. Daremot saknas en korrekt
hantering av den data som mottas och som koden sedan ska anvénda i avvéagningen mellan
vilken styrning som ska valjas. Koden for utrakning av pumphastigheten utifran PID-regulatorn
gavs, som tidigare beskrivits, av CTC. Implementeringen av CTC:s kod in i kodprogrammet &r
till stor del klar, men eftersom inte koden for regleringen kunnat testas ar det svart att avgora om
korrekt tolkning av den befintliga koden gjorts eller om mer arbete hade behovts for att fa bade
det nya kodprogrammet och de fardiga funktionerna fran CTC att fungera tillsammans.

6.2 Samhalle, ekonomi, milj6

Resultatet av den nya regleringen har minskat undersvéangen for samtliga VVV-program vid 4 och
10 I/min. Insvé@ngningstiden och dversvangen &r i vissa fall sdmre &n tidigare, men med hansyn
till att slutkundens upplevelse av denna reglering mest troligt inte &r lika mérkbar som en stark
temperatursénkning, ar det rimligt att anta att mer av det vatten som tappas ut kan anvandas. Det
sloseri av vatten som sker nar anvandaren later kran eller dusch rinna for att invanta en stabil
temperatur har framst att géra med att man vill undvika att vattnet pl6tsligt sjunker i grader och
blir kallare an forvantat. Sa lange temperaturen av varmvattnet fran modulen ligger pa, eller
Over, dnskad temperatur &r sannolikheten storre att vattnet som tappas ut anvénds. Med en lagre
vattenforbrukning kommer dven den enskilde kunden kunna minska sina energikostnader.
Avgift for vattenforbrukningen kan minska om inte vatten behéver tappas ut innan det blir
anvandbart, men dven elkostnaden for uppvarmning av tanken kan minska. Genom att effektivt
kunna utvinna och fa anvandning av all den varmeenergi som skapas i tanken minskar antalet
ganger tanken behdver laddas. | tabell 4 anges medelvardena for insvangningstiden for den
befintliga och den nya regleringen for Ekonomi vid ett flode pa 10 I/min. Den befintliga
regleringen nar borvardet efter ungefar 67 sekunder medan den nya regleringen nar borvardet
redan efter cirka 14 sekunder. Detta &r en tidsskillnad pa 53 sekunder som vid ett flode pa 10
I/min motsvarar nastan 9 liter vatten. | inledningen presenterades att medelsvensken ar 2022
anvander ungefar 65 liter vatten per dygn till sin personliga hygien [4], [5]. Om den nya
regleringen, istéllet for den befintliga, skulle anvandas vid ett av dagens hygientillfallen
motsvarar det en daglig vattenbesparing pa nastan 14%. Den nya regleringen tar, som tidigare
namnts, inte hansyn till nagra yttre faktorer. En besparing pa 14% kan darfor inte dras som
slutsats for arbetet i sin helhet, men kan tyda pa en indikation till en mer miljomedveten
reglering utifran den isolerade miljé modulen &r testad i.

Som beskrivet i inledningen finns det omraden i véarlden som saknar tillgang till anvandbart
vatten. En béttre reglering av varmevaxlare i lander med fri tillgang till vatten kommer inte gora
att fler pa jorden far vattentillgang. Daremot, genom att hushalla och respektera de
naturtillgangar som finns gar det att bidra till en mer hallbar framtid. Genom att vara medveten
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om, och aktivt arbeta for att minska anvandningen av jordens resurser gar det att pa ett battre
satt ta ansvar for sin konsumtion, oavsett vad det ror sig om. Genom att géra miljdmedvetna
produkter attraktiva pa marknaden gar det att locka foretag till att forsoka forbattra sina
produkter och tjanster utifran dess miljopaverkan. | detta projekt har det visats att genom en
reglering som ar mer situationshaserad an standardiserad gar det att uppna en mer
miljomedveten resursanvandning.
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7. Slutsatser

Detta kapitel kommer kort ssmmanfatta det resultat som projektet kommit fram till. Dérefter
foljer en presentation av de erfarenheter projektet gett samt forslag till fortsatt arbete.

Utifran projektets syfte, som &r att forbattra regleringen av varmvattentemperaturen som
levereras fran modulen med mal att utgdende temperatur stabiliseras snabbt vid start, ser den
presenterade l6sningen lovande ut med hansyn till kundupplevelsen utifran projektets
avgransningar. Dock krdvs det ytterligare tester for att verifiera regleringens prestanda i en
verklig driftmiljo, dar regleringens stérningsdampning och robusthet undersoks, eftersom dessa
ar viktiga egenskaper for att ett reglersystem ska vara driftsakert. Alla projektmal lyckades inte
uppnas nar det géller regleringens egenskaper som preciserades i de tre forsta malen, vilket
beror pa att stabilitet och snabbhet ofta &r motstridiga krav. Slutsatsen dras dnda att projekts
syfte som helhet har uppnatts.

| tabell 5 presenteras en sammanstallning av resultatet for de tre forsta malen i projektet. Om en
minskning av den uppmata variabeln erholls anges det som Ja i kolumn Uppnatt. Bedémning av
resultatets tillforlitlighet presenteras i kolumn Tillforlitligt, d&r Ja innebér att p-vérdet < 5%.
Majoriteten av resultaten har kunnat pavisas vara statistiskt signifikanta pa signifikansniva 5%.
En del av dessa fortsatta tester har diskuterats i avsnittet diskussion och vidare kommer fler
aspekter lyftas i avsnittet 7.2 Forslag till fortsatt arbete.

Tabell 5: Sammanstéllning av resultat

VV-program | Flode Mal Uppnatt Tillforlitligt
4 Undersvang Ja Ja
Ekonomi Cyersv.éng - NeJ: Ja.
Insvangningstid Nej Nej
10 Insvangningstid Ja Ja
Undersvang Ja Nej
Nope 4 Oyersv'éng : NEJ: Ja
Insvangningstid Nej Ja
10 Insvangningstid Ja Ja
Undersvang Ja Ja
4 Oversving Nej Ja
Komfort Insvéngnirlgstid Ja Ja
Undersvang Ja Ja
10 Oversving Ja Nej
Insvangningstid Ja Ja

Projektet har stallt krav pa att analysera en fardig produkt med ambitionen att forandra utfallet
av dess resultat. Med hansyn till att produkten redan finns pa marknaden fanns det anledning att
forsoka hitta en 16sning som inte kravde allt for manga nya moment eller inforandet av nya
komponenter i den fysiska produkten. Genom att studera hur nuvarande sensorer anvénds och
om de kunde anvéndas pa fler satt noterades att flodessensorn dven hade majlighet att skicka ut
information om hastigheten pa flédet som kom in i modulen. Genom tillférandet av denna
referenssignal kunde parameterstyrning av regulatorn delas upp med hénsyn till flédets vérde
och PID-regulatorns instéllningar kunde tas fram for de olika delomradena. Med hénsyn till att
det inte fanns nagon befintlig mjukvara som tog hansyn till att inhamta mer information fran
flodessensorn togs ett kodprogram fram for att bade kommunicera med flodessensorn pa ett nytt
satt, men ocksa for att kunna genomfora parameterstyrningen. Genom parameterstyrningen och
referenssignalen som tanktemperaturen kunde &ven nya starthastigheter fér pumpen anpassas i
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syfte att uppna en snabbare och mer stabil reglering. De krav som i det inledande kapitlet
stalldes pa kodprogrammet ar alla uppfyllda utom ett. Det krav som inte blivit implementerat
fullt ut &r att styrsignal till pumpen skulle skickas varje sekund. Som tidigare beskrivits fanns
det inte utrymme att hantera den sista delen i kodprogrammet som berdrde tolkning av
flodessensorns output. Med detta hanns inte heller den sista delen av kodlogiken som skickade
information om pumphastigheten varje sekund implementeras till fullo.

Sammanfattningsvis har resultatet lett till att forekomsten av undersvang kunnat minska vilket
ar den mest paverkande aspekten nar det kommer till kundupplevelsen.

7.1 Erfarenheter

Vid bakgrundsstudien till detta projekt kunde det snabbt faststéllas att reglering av
plattvarmevéxlare &r utmanade pa grund av deras icke-linjara dynamik. Tillvagagangsattet som
anvandes i studierna bygger pa teoretisk modellering baserat pa partiella differentialekvationer,
vilket kréaver tillampning av avancerad matematik. Det var dven svart att fa fram en bra modell
da manga varden inte var méjliga att fa fram eller valdigt tidskravande arbete skulle ha behovts
samt att fler sensorer pa modulen i sa fall behdvs. Istéllet valdes det att tillampa experimentella
metoder som i storre utstrackning anvands i industri. En erfarenhet ar déarfor upplevelsen av
skillnaderna av hur reglerteknik tillampas i industrin jamfort den mer teoribaserade
reglertekniken, som anvander mycket matematik. Aven insikten om svarigheterna med att
kunna beskriva verkligheten genom matematiska modeller har fatts under projektet.

Kontinuerligt under arbetets gang har avgransningar gjorts for att bade blir mer konkreta i det
praktiska arbetet men dven med hénsyn till projektets tidsram. Med hansyn till att projektet,
utifran de resurser som fanns tillgangliga, inte hann fardigstallas hade en béattre och mer
verklighetsforankrad tidsplanering behévt goras. Aven om projektets tidsplan reviderades under
tidens gang, blev det 4nda ont om tid i slutet. Om kommunikationen mellan modulen, 1/0-kortet
och processorn tidigare hade fungerat och tappvattentesterna gatt snabbare att gora, alternativt
det funnits tva uppsattningar av moduler, hade det funnits battre forutsattningar att slutfora
projektet trots de komplikationer som uppstatt langst vagen.

7.2 Forslag till fortsatt arbete

Ett fortsatt arbete av detta projekt hade forst behdvt avsluta de moment som inte hanns med och
som ar beskrivet i diskussionen. Vidare ar enbart den nya regleringen testad och verifierad i en
relativt avgransad miljo. Vid tappvattentesterna togs inte nadgon hansyn till exempelvis
blandarens paverkan eller avstandet mellan modulen och tappstallet. Eftersom blandarens
paverkan ar helt utesluten fran projektet hade regleringen behovt testas utifran hur den hanterar
blandarens inverkan pa flodet. Pa samma sétt hade tester eller resonemang betraffande avstandet
mellan modul och kran eller dusch behtvt analyseras. Detta, tillsammans med vilket materialet
som réren vattnet fardas genom har, paverkar vilken temperatur det & som nar blandaren. Vissa
material foranleder att varmeenergi fran vattnet sipprar ut langst vagen varpa en kraftig
Oversvéng i stegsvaret kan vara att rekommendera. Blandaren kan, om temperaturen ar for hog,
strypa flodet vilket i detta fall hade paverkat parameterstyrningen och vardet som PID-
regulatorn beraknar pumphastigheten pa. Vidare har modulen &ven ett varmesystem. Den nya
regleringen behdver testas tillsammans med modulens andra funktioner for att utesluta att det
skulle finnas en paverkan pa andra processer i modulen. Avgréansningen av projektet gjordes till
att enbart forbéattra regleringen vid start, vilket dven krdver vidare arbete med att undersoka
regleringens prestanda under langre drift med fokus pa dess stordampningsegenskaper.
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Bilagor

Bilaga 1 - Radata fran méatningar

Tabell 6: Méatningar for befintlig och ny reglering av Ekonomi vid 4 1/min

Matningar for befintlig reglering av Ekonomi vid 4 Umin

Varmvatten ut
Matning nr.
tiow[S] | Toaou["Cl | toow (8] | Tans (€I [ t0S] | tosulS] | T l'Cl | T ['Cl | Tua°Cl | Ma['C] | M.IC] | esl'C] <> [Vmin]
1 4 30,87 20 43,43 16 118 29,3 45,1 47,3 2,2 1,9 -0,1 16,4 8,9 10,69 3,84
2 4 27,27 18 43,03 15 166 25,3 44,8 47,8 3 3 0,2 20,1 10 10,96 3,86
3 3 34,56 16 43,84 13 113 33,4 44,9 47,7 2,8 2,4 0,1 13,6 9,6 10,15 3,87
4 4 33,21 18 43,69 14 114 31,9 45,1 47,6 2,5 19 -0,1 14,5 9,6 10,26 3,83
5 3 35,73 17 43,97 14 115 34,7 44,7 47,4 2,7 2,2 0,3 12,9 9,6 10,01 3,79
Medelvarde: 3,60 32,33 | 1800 | 4359 | 1440 [ 12520 | 3082 | 4492 | 4756 | 264 2,28 008 | 1550 | 954 10,41 3,84
Standardawikelse: 0,55 3,36 1,58 0,37 1,14 22,88 3,73 0,18 0,21 0,30 0,45 0,18 2,89 0,40 0,40 0,03

Matningar for ny reglering av Ekonomi vid 4 Umin

Matning nr. Varmvattenut Uppmatt flode
tuon 5] | Taow 0| toouls] [ TonulCl| tls] [ tsuls] | TuenlC) | Taal’C) | Trwlcl | Mol | Muc] | eslel <®> (Umin]

1 3 34,65 18 43,85 15 182 33,5 45,7 49,3 4,3 14 -0.7 13,2 9,5 9,96 3,87

2 3 32,4 18 43,6 15 140 31 45,7 49,2 4,2 1,1 -0,7 16,8 9,9 10,62 3,88

3 3 34,11 16 43,79 13 137 32,9 45,7 49,1 4,1 1,1 -0,7 16,5 10,1 10,82 3,88

4 3 35,91 16 43,99 13 140 34,8 45,5 49,1 4,1 0,7 -0,5 14,4 9.8 10,37 3,84

5 3 34,02 18 43,78 15 144 32,8 45,5 48,9 3,9 0,8 -0,5 14,9 9,9 10,52 3,95
Medelvérde: 3,00 34,22 17,20 43,80 14,20 148,60 33,02 45,62 49,12 4,12 1,02 -0,62 15,16 9,84 10,46 3,88
Standardawikelse: 0,00 1,27 1,10 0,14 1,10 18,84 1,41 0,11 0,15 0,15 0,28 0,11 1,50 0,22 0,32 0,04

Tabell 7: Méatningar for befintlig och ny reglering av Ekonomi vid 10 I/min

Matningar for befintlig reglering av Ekonomi vid 10 Umin
N Varmvatten ut Uppmatt flode
Métning nr.
tiowlS] | Tuoul’Cl| toonls] | Teoon 1| tlS] | tosuls) | Taunl’Cl | Tuul'Cl | T ['C1 | Mal’Cl | M.LC] | eol’Cl _ﬁ
1 3 26,55 64 42,95 61 71 24,5 45,4 45,5 0 0 -04 20,9 8,7 9,88 9,7
2 2 34,74 68 43,86 66 68 33,6 45,4 454 0 0 04 118 838 9,17 9.7
3 2 32,76 65 43,64 63 67 314 45,4 454 0 0 04 15,1 9 9,63 9,93
4 1 34,47 63 43,83 62 63 33,3 45,4 454 0 0 -0,4 12,9 8,6 9,12 9,84
5 2 35,73 65 43,97 63 65 34,7 45,3 454 0 0 -0,3 11,8 8,3 8,76 9,88
Medelvérde: 200 | 3285 | e500 | 4365 | 63,00 | 6680 | 3150 | 4538 | 4542 [ o000 000 | -038 | 1450 [ ee8 9,31 9,81
Standardawikelse: 0,71 3,68 1,87 0,41 1,87 3,03 4,09 0,04 0,04 0,00 0,00 0,04 3,82 0,26 0,44 0,11
Métningar for ny reglering av Ekonomi vid 10 Umin
Matning nr. BT I
tion[8] | Tuonl[Cl | toon[s] | Tioos'CI| &[] | twesuls] | Taun['Cl | Taw['Cl | Tmau[°Cl | Mo[°C] | Mu’C] | es[’C] <0> [Vmin]
1 2 34,11 14 43,79 12 14 32,9 45,6 459 0,9 0.3 05 15,6 9,5 10,11 9,67
2 2 35,37 15 43,93 13 15 34,3 45,6 459 0,9 0 08 13,7 9,2 9,66 9,69
3 2 31,77 15 43,53 13 16 30,3 45,6 45,9 0,9 0 -0,6 16,7 9,5 10,22 9,74
4 2 36 14 44 12 14 35 45,5 45,8 0,8 0,1 -0,5 13,8 8,8 9,7 9,77
5 2 36,63 14 44,07 12 13 35,7 45,5 45,8 0,8 0 -0,5 12,5 8,2 9,48 9,76
Medelvérde: 2,00 34,78 14,40 43,86 12,40 14,40 33,64 45,54 45,86 0,86 0,08 -0,54 14,46 8,24 9,83 9,73
Standardawikelse: 0,00 1,92 0,55 0,21 0,55 1,14 2,13 0,05 0,05 0,05 0,13 0,05 1,67 0,29 0,32 0,04

Tabell 8: Matningar for befintlig och ny reglering av Normal vid 4 I/min

Matningar for befintlig reglering av Normal vid 4 /min

Varmvatten ut Uppmiitt flade
Matning nr.

tion (8] | Tuou['C1 | tooulS) fTuwonC1| t0S] | tosuls] | Taunl'Cl | Tawl’C) | Tmal'C] | MsI'C] | M.I°C] | eol'C) _ﬁ

1 3 38,75 19 48,75 16 61 37,6 50,8 51,9 1,9 1,1 -0,8 15,2 9,5 10,3 3,84

2 4 28,04 23 47,56 19 68 25,6 50,5 51,6 1,6 0,5 -0,5 21,9 9,4 10,99 3,88

3 4 28,76 21 47,64 17 113 26,4 51,1 52,3 2,3 1,4 -1,1 21,3 9,7 11,13 3,87

4 3 38,66 17 48,74 14 113 37.4 51 52,1 2,1 1,8 -1 13,4 9,2 9,83 3,87

5 3 37,76 19 48,64 16 67 36,4 50,4 52,2 2,2 1,1 -0,4 15 9,6 10,28 3,7

Medelvarde: 3,40 34,39 19,80 48,27 16,40 84,40 32,66 50,76 52,02 2,02 1,18 -0,76 17,36 9,48 10,51 3,83

Standardawvikelse:| 0,55 5,49 2,28 0,61 1,82 26,24 6,10 0,30 0,28 0,28 0,48 0,30 3,94 0,19 0,54 0,08

Matningar forny reglering av Normal vid 4 U/min

Matning . Varmvatten ut Uppmitt flade
™ [ TGouls] [Taou[CI] toouls] [Toonl'Cl] il | Gosuls) | Teu['CI ] Tawl'CI | Toume Gl | Me['Cl | Mo'CI | eolC] <®> [Umin]

1 3 37,76 19 48,64 16 157 36,4 50,5 53,4 3.4 0.4 0,5 14,1 101 | 1056 3,74
2 4 37,85 18 48,65 14 133 36,5 51 54,2 4,2 0,9 1 15,3 101 | 1088 3,74

3 2 36,23 17 48,47 15 140 34,7 50,9 54,2 4,2 1 0,9 16,5 10 10,7 3,65

4 4 35,06 19 48,34 15 140 334 50,8 54,9 4,9 0.9 0.8 19,6 9,9 10,97 3,85

5 3 37,85 18 48,65 15 151 36,5 50,6 53,4 34 0.7 0,6 17,4 9,7 10,58 3,75
Medelvarde: 320 | 3695 | 1820 | 4855 | 1500 | 14420 | a3ss0 | s076 | 5402 | 402 0,78 076 | 1658 | 996 | 1074 3,75
Standardawikelse:| 0,84 1,26 0,84 0,14 0,71 9,63 1,40 021 0,63 0,63 0,24 0,21 2,10 0,17 0,18 0,07
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Bilaga 1 — Radata fran matningar

Tabell 9: Mé&tningar for befintlig och ny reglering av Normal vid 10 I/min

Matningar for befintlig reglering av Normal vid 10 Vmin

Varmvatten ut Uppmatt flode
Matning nr.
tion[S] | Tiaon["Cl | toon[S] | Tons CI [ tils] | tosn(S] | Tanl’Cl | Tau['Cl | Tuwl'Cl | Ms[C] | M.IC] | eol'C) _ﬁ

r

1 3 30,74 53 47,86 56 65 28,6 50.6 50.6 0 0 0.6 19 9.9 10,77 5,87

2 2 36,59 63 48,51 61 65 35,1 50,5 | 50,52 0 0 05 14 9,1 9,55 9,88

3 3 29,93 53 47,77 55 67 27,7 50,4 | 5042 0 0 04 19,5 104 | 11,32 9,87

4 2 29,12 52 47,68 50 59 26,8 50,4 50,5 0 0 0,4 20,7 10,1 | 11,09 9,74

5 2 34,79 62 48,31 60 65 33,1 50,6 50,6 0 0 06 21,1 86 9,66 5,18
Medelvarde: 240 | 32,23 | 5880 | 4803 | 5640 | 64,20 | 30,26 | 50,50 | 50,53 | 0,00 000 | -050 | 1886 | 9,62 | 10,48 5,71
Standardawikelse: | 0,55 3,27 4,32 0,36 4,39 3,03 363 0,10 0,08 0,00 0,00 0,10 2,85 0,75 0,82 0,30

Matningar fér ny reglering av Normal vid 10 Umin

Miitning . Varmvatten ut Uppmatt flode
| towlsl [ TaoulC| touls] | TooulCl| 1] | tosuls] | Tuuel'Cl | Tau POl | Tu%C1 | Mo'C) | MLC] | esl’C <> [Urmin]

1 3 32,45 19 48,05 16 21 30,5 50,6 50,9 0,9 0 -0,6 17,2 9,6 10,38 9,4
2 3 33,17 17 48,13 14 19 31,3 50,9 51 1 0 -0,9 18,8 9,6 10,53 9,33
3 2 39,56 14 48,84 12 14 38,4 50,8 50,9 0,9 0 0,8 14,5 9,5 9,94 9,12
4 2 37,94 18 48,66 16 18 36,6 50,4 51 1 ] -0,4 15 83 9,86 9,86
5 3 27,59 19 47,51 16 22 25,1 50,8 51,2 1,2 0 -0,8 20,9 9,2 15,05 9,28
Medelvarde: 2,80 34,14 17,40 48,24 14,80 18,80 32,38 50,70 51,00 1,00 0,00 -0,70 17,30 9,44 11,15 9,40
Standardawikelse: 0,55 4,76 2,07 0,53 1,79 3,11 5,29 0,20 0,12 0,12 0,00 0,20 2,68 0,18 2,20 0,28
Tabell 10: Méatningar for befintlig och ny reglering av Komfort vid 4 I/min
Matningar for befintlig reglering av Komfort vid 4 /min
Ml ut Uppmatt flode
N T 8] | TaonlCl| foouls] | TaonlC1] G418l | tosulS] | Teanl'Cl| TaalCl | TnmPC1 | MoFCI | M,CCI | elC] <05 [Umin]
1 3 32,5 11 43,6 8 101 31 45,1 53,7 8,7 3.3 -0,1 20,9 10,4 11,82 3,87
2 3 35,65 10 43,95 7 100 34,5 45,2 53,4 84 3,7 -0,2 14,6 9,5 10,38 3,85
3 2 35,91 10 43,99 8 - 34,9 - 53,2 8,2 4,6 - 15,6 9,7 10,91 3,83
4 2 36 10 44 8 - 35 - 52,8 7.8 4,3 - 15,5 9,9 10,71 3,78
5 2 29,61 12 43,29 10 - 27,9 46,2 53,8 8.8 4 - 23,1 9,3 16,2 3,82
Medelvarde: 2,40 3391 | 10060 | 4377 820 | 10050 | 3266 | 4550 [ 53,38 8,38 3,98 -0,15 17,94 9,76 12,00 3,83
Standardawvikelse: 0,55 2,81 0,89 0,31 1,10 0,71 3,13 0,61 0,40 0,40 0,51 0,07 3,81 0,42 2,41 0,03
Matningar for ny reglering av Komfort vid 4 Umin
Varmvatten ut Uppmatt flade
Matning nr.
tuls] | Tuo €| toouls] [ TwonlCl|  tls] | tasuls] | Taanl’C) | Tawl®C] | Toa°C1 | Msfc] | MulC) [ eol’c) <> [Umin]
1 3 34,65 11 43,85 8 79 33,5 44,7 54,3 9,3 0,9 0,3 14,6 9,8 10,51 3,75
2 3 34,65 12 43,85 El 81 33,5 44,6 54,1 9,1 0,8 0,4 14,8 9,8 10,55 3,75
3 3 36 11 44 8 80 35 44,6 53,8 8,8 0 0,4 12,7 9,6 10,14 3,75
4 2 36,63 10 44,07 8 77 35,7 45,1 54,1 9,1 0,2 -0,1 13,3 9,5 10,04 3,82
5 3 32,04 13 43,56 10 80 30,6 44,7 54 9 0,5 0,3 18,6 10,2 11,21 3,76
Medelvarde: 2,80 34,79 11,40 43,87 8,60 79,40 33,66 44,74 54,06 9,06 0,48 0,26 14,80 9,78 10,49 3,77
Standardawvikelse: 0,45 1,76 1,14 0,20 0,89 1,52 1,96 0,21 0,18 0,18 0,38 0,21 2,30 0,27 0,46 0,03

Tabell 11: Méatningar for befintlig och ny reglering av Komfort vid 10 I/min

Matningar for befintlig reglering av Kamfort vid 10 Umin

Matning n Varmvatten ut Uppmatt flode

ing nr.

¢ tiow [S] | Tuow ['C1 | toow[s] | Twow['CI| t[s] teaswls] | Taan['C] | Taw[’Cl | Tmax['Cl | Ms[C] | M.IC] | eol’C) <> [I/min]
5

1 2 36,18 7 44,02 94 35,2 44,7 49,8 4,8 8,6 0,3 16,2 9,5 10,1 9,69

2 3 35,82 6 43,98 3 73 34,8 45,9 49 4 83 09 14,7 9,7 10,42 9,32

3 2 35,64 7 43,96 5 79 34,6 45,9 49 4 8,9 0.9 12,7 8,8 9,33 9,28

4 1 31,14 7 43,46 3 79 29,6 45,7 50,1 5,1 9,6 0,7 22,7 9 10,32 9,03

5 2 34,11 7 43,79 5 55 32,3 45,7 49,6 4,6 10 0,7 16 8,6 9,25 9,41
Medelvarde: 200 | 3458 | 680 | 4384 | 480 | 77,20 | 3342 | 4558 | 49,50 | 4,50 908 | -058 | 1646 | 9,12 9,88 9,35
Standardawikelse:| 0,71 2,08 0,45 0,23 110 | 1401 | 231 0,50 049 0,49 0,70 0,50 3,76 0,47 0,56 0,24

Matningar fGr ny reglering av Komfort vid 10 Umin

Matning n Varmvatten ut Uppmitt flode
I r.
tiow (8] | Tuou[Cl | tooulS] | Tioou[*CT| t0S] | tosulS) | T ["C] | Tuu[°C] | Tnwl'Cl | Ms°C] | M.IC] | e[Cl <®> [Umin]

1 2 34,02 9 43,78 7 37 32,8 45 48,4 3,4 0,4 0 13,9 8,5 9,08 9,3

2 2 32,49 9 43,61 7 36 31,1 45,1 49,1 4,1 0,8 -0,1 19,1 9.4 10,34 9,74

3 2 35,82 8 43,98 6 34 34,8 45 48,7 3,7 1 0 14,6 9 9,55 9,57

4 2 33,21 8 43,69 6 37 31,9 45,2 49,9 4,9 0,9 -0,2 22,2 10,3 11,28 9,6

5 2 35,19 7 43,91 5 36 34,1 45,1 50 5 1 -0,1 17,4 9,6 10,3 9,59
Medelvérde: 2,00 34,15 8,20 43,79 6,20 36,00 32,94 45,08 49,22 4,22 0,82 -0,08 17,44 9,36 10,11 9,56
Standardawvikelse:| 0,00 1,37 0,84 0,15 0,84 1,22 1,52 0,08 0,71 0,71 0,25 0,08 3,39 0,67 0,84 0,16

54



Bilaga 2 — Uppmétt kommunikation
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Figur 36: Uppmatning av kontinuerlig kommunikation pa oscilloskop
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Bilaga 3 — Svarsbufferts

= Package carrays". ..

— [0 ' (Dx02)
— M ‘' (Dx17)
- 2] Yo' {(Dxl6)
------ [3] ‘' (0=01)
...... [4] 1" (0=94)
...... [5] ‘@' (0=D8)
------ [6] 'fi' (0=mF1)
...... [7 ‘@' (0=D&)
...... [B] "fi' (0=F1)
----- [9] ‘@' (0=D8)
----- [10] ‘fi' (0=mF1)
----- [11] '@' (0=D8)
----- [12] 'f' (0=F1)
----- [13] ‘@' (0=D8)
----- [14] 'f' (0=xF1)
----- [15] ‘@' (0=D8)
----- [16] 'Hi' (0=F1)
------ [17] ‘@' (0=D8)
------ [18] 'f' (0=mF1)
------ [19] ‘@' (0=D8)
------ [20] 'fi' (0=F1)
----- [21] ‘@' (0=D8)
----- [22] 'fi' (0=F1)
----- [23] ‘@' (0=D8)
----- [24] 'f' (0=F1)
----- [25] 'i' (0=EE)
----- [26] ']' (0=ED)

<array>". .. !
U (0=1E)

" (0=l17)

" (0=02)

" (0=00)

" (0=0E)

" (0=49)

' (0=B2)

Figur 38: Svarsbuffert fran I/0-kort
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