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fokuserade på att förbättra varmvattenproduktionen i CTC:s inomhusmodul EcoZenith i360. 
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elektroteknik i form av reglerteknik och ett på datateknik i form av datakommunikation. 
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Sammanfattning 

Det blir allt viktigare med effektiv resurs- och energianvändning. Vatten är en av de viktigaste 

resurserna som finns och FN har till och med satt upp globala mål för att försöka öka tillgången 

till rent vatten för hela jordens befolkning. I Sverige är det inte ovanligt att vatten slösas utifrån 

prioritering för komfort och bekvämlighet. Ett exempel är att låta duschen rinna för att få en 

varm och jämn temperatur innan duschningen påbörjas. Detta examensarbete görs i samarbete 

med företaget CTC och berör varmvattenproduktion i deras produkt EcoZenith i360. Processen 

som regleras är värmeväxlingen mellan två vätskor i produktens plattvärmeväxlaren.  

Syftet är att förbättra regleringen av varmvattentemperaturen med mål att utgående temperatur 

stabiliseras snabbt vid start. Målen är att minska regleringens insvängningstid, översväng och 

undersväng genom att införa information om aktuellt flöde för att anpassa regleringen samt 

anpassa det fasta startvärdet som används av cirkulationspumpen. För att kunna genomföra 

projektet behöver ett system skapas som hanterar kommunikationen med modulen och styr 

pumphastigheten. Ett krav på kommunikationen var att Modbusprotokoll skulle användas.  

Syftet har försökt uppnås genom att kartlägga den befintliga produkten för att hitta vilka 

faktorer som främst påverkar regleringen. Dynamikvariationer visades vara en avgörande faktor 

som föranledde att parameterstyrning med anpassade PID-regulator inställningar valdes. 

Kodprogram för den nya regleringen togs fram som hanterade dataöverföring med två olika 

slavar över en och samma kanal. Fel i dataöverföringen behövdes kunna detekteras och hanteras 

för att inte störa eller stanna upp regleringen.  

Resultatet av arbetet är att undersvängen i samtliga fall minskats medan insvängningstid och 

översväng har blandade resultat. Att minska undersvängen blev en prioriterad fråga i arbetet 

eftersom det till största del påverkar kundupplevelsen. Vid ett beräknat exempel uppskattas en 

minskning på 14 % av en användares dagliga vattenförbrukning kunnat uppnås genom 

användandet av den nya, framtagna regleringen. 

Nyckelord: PID-regulator, varmvattenproduktion, parameterstyrning, plattvärmeväxlare, 

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 

  



 

 

Förkortningar 

ASCII: American Standard Code for Information Interchange 

B-BAC: Balance-Based Adaptive Controller 

CRC: Cyclical Redundancy Check  

CtS: Clear to Send 

FDM: Finite difference method 

FN: Förenta nationerna 

IDE: Integrated Development Environment 

I/O: Input/Output  

IP: Internet Protocol  

IoT: Internet of Things  

LLC: Logical Link Control 

LQG: Linear-quadratic-Gaussian control 

LSB: Least Significant Bit 

MAC: Media Access Control 

NRZ: Non-Return-to-Zero 

OCM: Orthogonal Collocation Method 

OSI: Open Systems Interconnection 

PLC: Programmable Logic Controller  

QFT: Quantum Field Theory 

RtS: Ready to Send  

RTU: Remote Terminal Unit 

RZ: Return-to-Zero 

TCP: Transmission Control Protocol 

TG: Time Guard 

UART: Universal Asynchronous Receiver/Transmitter 

UDP: User Datagram Protocol 

USART: Universal Synchronous and Asynchronous Receiver/Transmitter  

 

  



 

 

Notifikation 

Benämning Beskrivning 

t10% Tiden vid 10% av temperaturändringen [s] 

Tt10% Temperatur vid ts10% [oC] 

t90% Tiden vid 90% av temperaturändringen [s] 

Tt90% Temperatur vid ts90% [oC] 

tr Stigtid [s] 

ts2.5% Insvängningstiden (±2,5%) [s] 

Tmax Högsta temperatur [oC] 

Tmin Lägsta temperatur [oC] 

<T> Medeltemperatur [oC] 

Mö Översväng [oC] 

Mu Undersväng [oC] 

e0  Kvarstående fel [oC] 
<Φ>  Uppmätt medelflöde där flödet har stabiliserats under mätningen [l/min] 
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1. Inledning 

CTC är en av Europas ledande tillverkare av värmeprodukter och har varit verksamma i över 

100 år. CTC var först med värmepannor som hade inbyggd varmvattenberedning samt först att 

lansera värmepumpar för luft/vatten-system [1]. CTC säljer bland annat olika inomhusmoduler 

som är utrustade med ett unikt styrsystem för att beräkna värmebehovet för den byggnad den 

agerar i. Användaren kan interagera med styrsystemet genom en logisk pekskärm, precis som på 

en smartphone [2]. En av CTC:s inomhusmoduler är EcoZenith i360. Modulen används till 

värmesystem och varmvatten vilket innebär att samma modul kan värma upp element och 

leverera varmvatten ut till kran och dusch [3]. Detta projekt berör varmvattenproduktion i 

inomhusmodulen EcoZenith i360. 

SvensktVatten specificerade år 2022 att svenskarnas hushållsförbrukning av vatten börjat närma 

sig 130 liter per person och dygn [4]. Nästan hälften av vattenanvändningen går till personlig 

hygien [5] och mycket vatten riskeras att slösas bort om användaren en längre tid behöver 

invänta att temperaturen på vattnet ska nå och stabiliseras på det önskade värdet. Med hänsyn 

till att detta examensarbete berör färskvatten finns det skäl att ta upp vikten av att arbeta för att 

minska vattenförbrukning, och inte minst slösande av vatten. 2015 fastställdes Agenda 2030 

som listar upp de globala mål för hållbar utveckling som FN arbetar med [6]. Ett av målen berör 

rent vatten och sanitet. En fjärdedel av värdens befolkning, nämligen två miljarder människor, 

saknar säker tillgång till rent dricksvatten av god kvalité och närmare en tredjedel saknar 

möjlighet att tvätta händerna [7].  

Om det går att minska svängningen av temperatur i det färskvatten som tappas ut samtidigt som 

det snabbt kommer upp i rätt temperatur skulle det kunna innebära mindre slöseri av vatten. Om 

mindre vatten med fel temperatur behöver kastas bort slösas inte heller den energi som krävs för 

att värma upp vattnet bort. Om systemet istället blir bättre anpassat för att ta hand om all den 

energi som skapas minskar energikostnad och resurserna som krävs för att värma upp vattnet. 

1.1 Syfte 

Syftet med projektet är att förbättra regleringen av varmvattentemperaturen som levereras från 

EcoZenith i360 med mål att utgående temperatur stabiliseras snabbt vid start. 

1.2 Mål 

Syftet förväntas uppnås genom följande mål.  

• Minska insvängningstiden vid start jämfört med nuvarande uppmätta medelvärde för 

flödena 4 l/min och 10 l/min för respektive varmvattenprogram. 

• Minska översväng vid flöde på 4 l/min för alla varmvattenprogram och vid flöde 10 

l/min för varmvattenprogrammet Komfort jämfört med nuvarande uppmätta medelvärde 

för respektive fall. 

• Minska undersväng vid flöde på 4 l/min för alla varmvattenprogram och vid flöde 10 

l/min för varmvattenprogrammet Komfort jämfört med nuvarande uppmätta medelvärde 

för respektive fall. 

• Utnyttja redan befintlig flödessensor, som idag enbart indikerar om det finns ett flöde 

eller inte, och utred möjligheten att istället identifiera aktuellt flöde och om detta kan 

användas som ny signal att anpassa regleringen efter.  

• Utreda om det går att anpassa startvärdet för cirkulationspumpen, som idag är ett fast 

startvärde, utifrån inhämtning av data i syfte att få en snabbare och mer stabil reglering. 
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1.3 Avgränsningar 

Som beskrivet tidigare används inomhusmodulen EcoZenith i360 till både varmvatten och 

värmesystem. Detta projekt kommer enbart att beröra varmvattenproduktion för 

tappvattensystemet. Förbättringen som önskas uppnås berör enbart start av varmvatten-

produktionen och avser temperaturen på varmvattnet som levereras ut från modulen. Andra 

delar, såsom uppladdning av tanken, kommer inte avhandlas inom området för detta projekt.  

1.4 Kravspecifikation 

Projektet sker på uppdrag av CTC. Med hänsyn till att CTC önskar att nya ögon ser på deras 

produkt, utan några förutfattade meningar, har inte allt för många krav satts upp. Det finns 

möjlighet att införa nya sensorer, givare eller regulator till nuvarande system om det går att 

motivera en tänkbar förändring av nuvarande process som är i led med de mål som är uppsatta. 

Annars önskas modulen användas i befintligt skick med de komponenter som finns i nuläget.   

För att kunna styra modulen behöver ett kodprogram som kan hantera kommunikationen tas 

fram. Följande krav har satts upp för kodprogrammet: 

• Kodprogrammet ska kunna skicka information till modulen och inhämta data från 

modulens komponenter. 

• Fel i dataöverföringen ska kunna identifieras och hanteras för att minska risken för 

felaktiga inställningar eller att kodprogrammet stannar. 

• För att kommunikationen ska fungera tillsammans med nuvarande modul ska Modbus-

protokollet användas. 

• En förfrågan om mätvärden ska skickas till modulen varannan sekund och styrsignaler 

för pumphastigheten ska skickas varje sekund. 

• Kodprogrammet ska programmeras i C. 
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2. Bakgrund 

I detta avsnitt kommer en beskrivning av produkten och vissa av dess komponenter ges samt 

tidigare forskning inom områdena reglering av plattvärmeväxlare och datakommunikation med 

Modbusprotokoll att presenteras. 

2.1 Beskrivning av produkten 

Figur 1 visar en skiss över tappvattensystemet som modulen ingår i och delarna inuti i modulen 

som berör varmvattenproduktionen.  

 

Figur 1: En skiss av de komponenter som är involverade i tappvattensystemet 

Inomhusmodulen, som framöver kommer hänvisas till som modulen, använder sig av en 

plattvärmeväxlare för att överlämna värme till det färskvatten som ska tappas ut [3]. 

Beskrivning av hur en plattvärmeväxlare fungerar kommer presenteras i nästa avsnitt. Värmen 

överlämnas från ett systemvatten som blivit upphettat av en värmepump och som bevaras i en 

tank i modulen. När färskvattnet och det upphettade systemvattnet passerar plattvärmeväxlaren 

överförs värmeenergin till färskvattnet som sedan går ut i bostadens vattenledningar innan det 

passerar en blandare för att tappas ut i kran eller dusch. Färskvattnet och systemvattnet blandas 

inte, utan det avkylda systemvattnet återförs till tanken igen där det så småningom kommer att 

hettas upp på nytt [8]. EcoZenith i360 har även en inbyggd elpatron som hjälper till med 

spetsvärme om det skulle behövas [3].   

I modulen sitter en cirkulationspump, som vidare kommer hänvisas till som pump, som styr 

flödet på systemvattnet genom dess passage genom plattvärmeväxlaren. På röret för kallt 

färskvattnet in till modulen sitter en flödessensor som vid flöde ger indikation till pumpen att 

starta med en fast pumphastighet. Modulens PID-regulator reglerar pumpen för att anpassa dess 

drift efter börvärdet för temperaturen på varmvattnet som levereras ut, vars ärvärde ges av 

varmvattentemperatursensorn. I tanken finns två temperatursensorer placerade, en högre upp 

och en lägre ner, vilket möjliggör övervakning av aktuella temperaturnivåer. Modulens 

värmepumpstyrning baseras på data från dessa sensorer.  

Som kund har man möjlighet att välja mellan tre olika typer av varmvattenprogram kallade 

Ekonomi, Normal och Komfort. Vidare i arbetet kommer varmvattenprogram att benämnas som 

VV-program. Skillnaden mellan dem är mängden varmvatten som maximalt kan levereras, 

vilket mäts som mängden 40oC varmvatten som levereras under test enligt standarden 

prEN16147 [3]. Detta åstadkoms genom att temperaturen i tanken och börvärdet för varmvattnet 

ut anpassas för de olika VV-programmen, vars värden visas i tabell 1. Ju större mängd 



 

 4 

varmvatten som ska kunna levereras, desto högre systemvattentemperatur krävs. Skillnaden i 

temperatur mellan systemvattnet och varmvattnet ut påverkar också volymen varmvatten 

modulen kan ge. En större temperaturskillnad medför en större volym mellan och det blir större 

temperaturskillnaden mellan systemvatten och varmvatten ut. Detta märks tydligt då Komfort 

har högst tanktemperatur och även störst temperaturskillnad. 

Tabell 1: Skillnader mellan VV-programmen 

 
 

Projektet kommer att fokusera på de delar av produkten som är involverade i regleringen av 

varmvattentemperaturen ut, nämligen plattvärmeväxlaren, pumpen, flödessensorn, 

varmvattentemperatursensorn, regulatorn och VV-programmens börvärden för varmvatten ut, 

samt temperaturen på systemvattnet i tanken. Blockschema över modulens befintliga reglering 

av varmvattentemperaturen ut visas i figur 2.   

 
Figur 2: Blockschema över 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 många fall ersatt kranar och duschar där man 

manuellt behöver öppna både en varm- och en kallvattenkran för att få en ljummen 

temperatur på vattnet. Den moderna blandaren har en termostat som blandar varmt och 

kallt vatten från vattenledningen och reagerar snabbt på både förändringar i temperatur 

eller tryckskillnader i rören för att justera temperaturen på vattnet [9]. En stor anledning 

till varför blandare har börjat användas är att de tar bort risken för brännskador. Det 

varmvatten som cirkulerar i ledningarna kan vara upp till 60°C, vilket är en för hög 

temperatur för att användas direkt på hud. Därför kombinerar blandaren det varma 

vattnet med det kommunala kallvattnet för att tillsammans producera en temperatur på 

under 50°C [10]. Med hänsyn till att blandaren bara kan förhålla sig till det vatten som 

finns i ledningarna behöver det finnas en pålitlighet på temperaturen på det varmvatten 

som finns tillgänglig. Om det varmvatten som når blandaren inte uppgår till exempelvis 

40°C kommer slutkonsumenten aldrig få en högre temperatur på vattnet än det som 

levererats från bostadens varmvattensystem. Om det tar lång tid för varmvattensystemet 

att leverera vatten i rätt temperatur kommer även detta speglas i blandarens beteende. 

Skulle varmvattnet som blandaren får in plötsligt sjunka kraftigt, och eventuellt under 

40°C kan blandaren inte kompensera för förändringen och därmed inte heller leverera 
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en konstant, önskvärd temperatur. Blandaren kan däremot kompensera för ett väldigt 

varmt vatten i rören genom att släppa på mer kallvatten och på så sätt producera 

önskvärd temperatur.  

2.1.2 Plattvärmeväxlare 

Plattvärmeväxlare används i stor utsträckning inom industrin på grund av dess låga vikt, 

effektivitet och mångsidighet. Den används för att överföra värme mellan två vätskor som är 

separerade av tunna väggar som möjliggör värmeutbytet. Figur 3 visar en schematisk bild av hur 

strömmarna flödar inuti plattvärmeväxlaren. Plattorna är arrangerade så att de dirigerar vätskan 

mot olika kanaler mellan plattorna, där varje kanal är placerad i motsatt riktning jämfört med den 

föregående. På detta sätt strömmar två motsatta vätskeflöden genom värmeväxlaren: ett kallt 

vätskeflöde som kommer in genom den nedre vänstra kanalen och lämnar genom den övre vänstra 

kanalen, samt ett varmt vätskeflöde som kommer in genom den övre högra kanalen och lämnar 

genom den nedre högra kanalen [11]. 

 

Figur 3: Flödesprincipen i en plattvärmeväxlare [11] 

2.2 Reglering av plattvärmeväxlare 

Processen som ska regleras i detta projekt är värmeväxlingen i plattvärmeväxlaren. Därför har 

studier som fokuserar på reglering av plattvärmeväxlare, där värme ska överföras från en vätska 

till en annan, undersökts. Utbudet av studier som använder plattvärmeväxlare på likande sätt 

som i detta projekt är begränsat.  

I en studie av Michal Fratczak, Jacek Czeczot och Pawel Nowak [12] som genomfördes 2014 

belystes det dåvarande växande användandet av plattvärmeväxlare, som beror på deras höga 

värmeöverföringseffektivitet och kompakta dimensioner. De påpekade dock att regleringen av 

plattvärmeväxlare fortfarande är utmanade på grund av deras icke-linjära dynamik. Studien 

fokuserade på framtagande av modellbaserad reglering av plattvärmeväxlare genom simulering. 

I studien baseras en distribuerad parametermodell av plattvärmeväxlaren på två partiella 

differentialekvationer, för en rörformade dubbelrörsmodells värmeväxlare, som beskriver 

temperaturen för det varma vattnet och det kalla vattnet. Den framräknade modellen valideras 

baserat på insamlade mätdata från verkliga processer. Distribuerad parametermodell innebär att 

modellen tar hänsyn till rumsliga variationer hos processen som beror på var i 

plattvärmeväxlaren parametervärdet uppmätes. Modellen approximeras med OCM, vilket är en 

är en numerisk teknik som används för att lösa differentialekvationer med deras tillhörande 

gränsvillkor. Sedan konstruerades en linjärregulator med on-line-kompensation för hantering av 

potentiella modelleringsfel, vilket är mycket likt B-BAC. Detta innebär att en av regulatorns 

parametrar anpassar sig efter processens dynamikförändringar. Detta tillvägagångssätt 
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säkerställer relativt låg beräkningskomplexitet, vilket möjliggör praktisk implementering i 

programmerbara logikregulatorer. Vid simuleringstester under realistiska scenarier uppvisar den 

en bättre robusthet jämfört med konventionella PI-regulatorn, både gällande spårning och 

störningsavvisning.  

En annan studie från 2014 [13], som liknar den tidigare presenterade och var genomförd av 

samma trio, hade till syfte att presentera en förenklad modellering av plattvärmeväxlare som är 

användbar för regulatordesign. På samma sätt som i föregående studie används en förenklad 

distribuerad parametermodell av plattvärmeväxlaren baserad på två partiella 

differentialekvationer för en rörformad dubbelrörsmodels värmeväxlare. Skillnaden är att i 

denna studie används två olika metoder för att approximera de partiella differentialekvationerna. 

Den första var FDM och den andra var OCM, vilket är samma som användes i föregående. 

Utifrån deras jämförelse av de två metoderna med avseende på modelleringsnoggrannheten 

visades det sig att noggrannheten i båda fallen är acceptabel ur praktisk synvinkel. Däremot är 

den betydande fördelen med OCM den lägre komplexiteten hos den approximativa 

diskretiserade modellen.  

Den senaste publicerade artikeln som kunnat hittas och som är relevant för projektet 

publicerades 2020 och genomfördes av Daniel Martinez Vega och Hernando González Acevedo 

[11]. Där presenteras två reglertekniker, LQG och QFT, för den dynamiska modellen av en 

plattvärmeväxlare för värmeöverföring mellan vätskor. Jämfört med de två förgående studierna, 

så användes även här differentialekvationer för att beskriva värmeväxlingsprocessen som 

regleras. Dock används det här tre icke-linjära differentialekvationer. Modellen lineariserades 

sedan för att designa regulatorerna. Endast simuleringar i MATLAB genomfördes och utifrån 

resultat från dem konstaterades att QFT var den bästa utav dem, med en insvängningstid på 353 

sekunder.  

Sammanfattningsvis är resultaten från de två första studierna mest relevanta för projektet med 

avseende på insvängningstiden. I den tredje studien är den uppnådda insvängningstiden alldeles 

för lång för att vara relevant. I alla tre studierna används differentialekvationer för att modellera 

värmeväxlingen, som är processen som ska regleras. Simuleringar används i stor utsträckning i 

alla tre studierna för att verifiera resultaten. De två första studierna understryker även vikten av 

en låg beräkningskomplexitet för regulatorn för att möjliggöra praktisk implementering. 

Till en början gjordes försök att tillämpa modellering för värmeväxlingen som används i 

studierna från 2014. Efter ett tag drogs slutsatsen att det var svårt att få fram en bra modell då 

många värden inte var möjliga att få fram eller att ett väldigt tidskrävande arbete skulle krävts 

samt att fler sensorer på modulen i så fall behövts. Tillägg av flertalet sensor skulle för CTC inte 

vara fördelaktig då det medför ytterligare kostnader och göra anspråk på utrymme som inte 

finns tillgängligt i den befintliga produkten.   

2.3 Modbusprotokoll 

Eftersom det finns ett krav från CTC att använda Modbus vid kommunikation med modulen är 

detta avsnitt menat att ge en bättre förståelse kring Modbus med fokus på dess 

användningsområde.  

Vid genomgång av tidigare forskning verkar konsensus vara att Modbusprotokollet är ett av de 

mest populära protokoll vad gäller inbyggda system och återkommande är dess stabilitet och 

tillförlitlighet. Något som är intressant är att resultaten från tidigare forskningsresultat där 

Modbusprotokollet används inte skiljer sig särskilt mycket åt, trots att det kan skilja upp mot 10 
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år mellan studierna. 2014 genomförde Kelong Wang [14] en studie som till stora delar 

efterliknar den hårdvaru- och mjukvaruuppställning som används i detta projekt. Syftet med 

studien var att implementera Modbus RTU-kommunikation baserad på en ARM Cortex-M0. 

Kommunikationen ska ske mellan en PC, master, och mikroprocessorn konfigurerad som slav 

över en seriell kommunikationslänk. Slutsatsen i studien beskriver denna typ av kommunikation 

som pålitlig och med en snabb överföringshastighet [14]. Yucong Kuang [15] gjorde också en 

studie 2014 där kommunikationen mellan en styrenhet och en Arduino gjordes med en RS485-

buss. Studien konstaterade att Modbus RTU-protokollet på ett effektivt sätt både läste och skrev 

data mellan enheterna. Däremot kunde man se ett problem i användandet av RS485 då det 

uppstod ett dataeko som gjorde det tvunget att behandla den data som skickades och lästes av 

styrenheten [15]. 

Det har även gjorts flera studier där man använt Modbusprotokoll i kombination med att mäta 

temperatur. Wittaya Koodtalang [16] skapade ett system bestående av en PLC och en Xbee-

modul i support av Arduino som kommunicerade med hjälp av Modbus RTU för att övervaka 

jordbruk. Xbee användes för att skapa möjligheten för trådlös kommunikation i systemet. Olika 

sensorer tillfördes sen till systemet för att mäta temperatur, luftfuktighet, jordens fuktighet och 

vindhastighet. Studiens slutsats är att systemet var lämpligt för att övervaka och samla in 

parametrar viktiga för jordbruk. Systemet var pålitligt, stabilt, hade en låg kostnad och låg 

energikonsumtion [16]. En annan studie som visar på positivt resultat vid reglering av 

temperatur i ett växthus är en studie av Wang Yongliang [17]. Där använde man sig av just 

Modbus RTU för att förbättra stabiliteten i ett reglersystem och öka tillförlitligheten för 

dataöverföring. Systemet var enkelt att utöka om det skulle behövas utan att riskera en sämre 

tillförlitlighet tack vare Modbusteknologin [17].  Mikhail D. Samarokov [18] använde sig av 

Modbus TCP/IP-protokollet i kombination med en PID-regulator för att skapa ett automatiskt 

system som enbart styr en parameter, det vill säga 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 mätning av temperatur, koncentration av fukt i luften 

och detektion av infraröd strålning från människokroppar. Genom att använda sig av 

Modbusprotokollen kunde användandet av processorns resurser minskas och ge utrymme till 

andra applikationer och funktionaliteter [19].  

Sammanfattningsvis påvisar de olika studierna Modbus breda användningsområde och förmåga 

att integreras i olika typer av system. Majoriteten av studierna påtalar Modbus stabilitet och 

pålitlighet och väljer ofta Modbus just på grund av dessa egenskaper. Någon kritik mot Modbus 

har inte påträffats i de studier som har studerats. Modbus väljs ofta som 

kommunikationsprotokoll när nya system eller styrenheter ska tas fram och valet motiveras med 

att det är så snabbt och stabilt varpå de fel som brukar uppstå därmed kan kopplas till just den 

enhet man försöker testa eller skapa. Genom att använda Modbus i vårt projekt minskar risken 

för att fel ska uppstå i kommunikationen. Likaså kan kommunikationen förväntas vara stabil 

och snabb vilket är bra då projektet går ut på att i realtid reglera en process utifrån aktuella 

outputs och inputs. 
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3. Teori 

Följande kapitel kommer lyfta den teori som är relevant för projektet. Det delas upp i två 

huvudområden, det vill säga reglerteknik och datateknik. Det första kommer diskutera 

återkopplade system och hur processen för ett sådant system kan se ut. Vidare kommer olika 

metoder för att analysera processers dynamik samt metoder för att hitta inställningar för PID-

regulatorer att presenteras. I det sista avsnittet, som är kopplat till datateknik, kommer fokus 

beröra datakommunikation. Detta beskrivs utifrån OSI-modellen där fyra lager kommer 

presenteras mer ingående för att ge en bild av vilka egenskaper som kan krävas när 

kommunikation mellan två enheter ska göras.  

3.1 Återkopplade system 

Reglerteknik brukar definieras som läran om återkopplade automatiska system. Med ett 

återkopplat system menas ett system där givare mäter den eller de variabler som ska regleras 

och sedan använder den informationen för att bestämma lämpliga styrsignaler. Med automatiska 

system menas system som sköter sig själva utan mänsklig övervakning. I figur 4 visas den 

allmänna strukturen för ett enkelvariabelt reglersystem [20]. Allt utanför för regulatorblocket 

brukar kallas för processavsnitt [21].  

 

Figur 4: Det allmänna utseendet för ett enkelvariabelt reglersystem [20] 

3.1.1 Egenskaper hos återkopplade system 

Egenskaper som bör studeras vid dimensionering av reglersystem är störningsdämpning, 

snabbhet, stabilitet, robusthet och statisk noggrannhet. Oftast ses de två första egenskaper som 

önskemål eller krav medan de andra ses som bivillkor [20].  

• Störningsdämpning definieras som reglersystemets egenskap att kompensera för 

störningar för att dessa ska få minimal påverkan på den reglerade storheten [20].   

 

• Med snabbhet avses hur fort utsignalen hos systemet svänger in sig efter 

börvärdesändringar samt hur snabbt systemet kan eliminera de reglerfel som uppstår vid 

störningar. Det vanligaste måttet som anger systemets snabbhet är stigtiden. Stigtiden 

definieras som den tid det tar för utsignalen att gå från 10% till 90% av sitt slutvärde vid 

en stegformad börvärdesändring. Ett kombinationsmått som beror på snabbheten och 

stabiliteten är insvängningstiden. Med insvängningstid avses den tid det tar för 

utsignalen att stabilisera sig inom en given procentandel av dess slutvärde, vanligtvis ± 

5%, efter en stegformad börvärdesändring [20]. Definitionen av stigtid och 

insvängningstid illustreras i figur 5.  

 

• Ett reglersystem vars utsignal garanteras att inte börja oscillera med tilltagande 

amplitud eller växa okontrollerat till följd av inkommande störningar, definieras som ett 

stabilt reglersystem. För system vars stegsvar har ett svängande förlopp kan översväng 



 

 10 

och undersväng användas som mått för stabilitet. Desto större värden de har desto sämre 

är stabiliteten. Idealet för system med god stabilitet är att översväng och undersväng är 

noll. Översväng definieras som differensen mellan signalens högsta värde och 

börvärdet, medan undersväng som differensen mellan börvärdet och signalens lägsta 

värde efter att översväng inträffat [20]. Definitionen av översväng och undersväng 

illustreras i figur 5.  

 

• Robusthet hos ett reglersystem avser dess förmåga att hantera variationer i den 

reglerade processens dynamik utan att egenskaper såsom stabilitet märkbart försämras 

[20].  

 

• Statisk noggrannhet avser systemets förmåga att anpassa sig till varierande börvärden 

och att hantera störningar i ett statiskt tillstånd, det vill säga då endast sluttillståndet 

betraktas. Utsignalen hos system med bra statisk noggrannhet svänger in utan 

kvarstående fel vid en börvärdesändring eller störning [20]. En illustration av 

definitionen för kvarstående fel visas i figur 5. 

 

Figur 5: Stigtid, insvängningstid, översväng, undersväng och kvarstående fel 

Det förekommer motstridigheter mellan egenskaperna, vilket kräver att de beaktas vid 

dimensionering av reglersystem. Exempelvis, ökas snabbheten hos systemet sker detta för det 

mesta på bekostnad av stabiliteten. Ett annat exempel är att förbättring av störningsdämpningen 

vanligtvis kommer till priset av sämre stabilitet [20].  

3.2 Väsentliga processegenskaper vid reglering och reglerstrategier  

Vid dimensionering av reglersystem krävs god kännedom om de processer som ska regleras 

[20]. Processer reagerar olika vid ändringar i styrsignalen från regulatorn vilket märks genom att 

samma styrsignalsändring får vissa processer att reagera mycket, andra lite, en del reagerar 

snabbt, medan andra reagerar långsamt. Dessa egenskaper hos processen kallas processens 

dynamik. Dynamikvariationen hos olika processer behöver tas hänsyn till, vilket görs genom att 

regulatorns konstruktion och parametrar ställs in för att anpassas efter processens dynamik [21]. 

En svårighet med att uppnå en bra reglering är om den reglerande processens dynamiska 

egenskaper varierar inom arbetsområdet. Variationen kan bero på flertal saker. I vissa fall kan 

det bero på att processen är olinjär och därmed har olika egenskaper i olika arbetspunkter. I 

andra fall kan variationen orsakas av att yttre faktorer ändras, till exempel temperaturförändring, 

vilket påverkar processens egenskaper [20]. För att i dessa fall erhålla en fungerade regleringen 
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kan en regulator med adaptiv teknik användas, det vill säga, som automatiskt justera sina 

parametrar när processens dynamik ändra sig [21]. Dynamikvariationer som orsakas av yttre 

faktorer kan även ses som störningar. Därmed kan reglerstrategier som bygger på att 

reglersystemet delas upp i olika block med inre och yttre återkoppling användas för att effektivt 

kunna motverka specifika störningar som inträffar på olika ställen i systemet. Exempel på en 

reglerstrategi som bygger på detta är kaskadreglering [20]. 

3.2.1 Parameterstyrning 

En enkel och användbar modell av regulator med adaptiv teknik är regulator med 

parameterstyrning. Principen för parameterstyrning innebär att regulatorns arbetsområde delas 

upp i flera mindre delområden, där olika regulatorparametrar används och anpassas efter 

processdynamiken inom varje delområde. Detta resulterar i skapandet av en tabell med olika 

uppsättningar av regulatorparametrar för varje delområde. Vid användandet av 

parameterstyrning krävs det att dynamikvariationerna är förutsägbara, vilket innebär att 

dynamikvariationerna kan relateras till en signal i reglersystemet. Denna signal används för att 

regulator ska veta när den ska skifta parameteruppsättning och kallas för referenssignal [21].  

3.2.2 Adaptiv reglering 

En annan typ av regulator med adaptiv teknik är en sant adaptiv regulator, som även kallas för 

adaptiv regulator eller adaptiv reglering. Den adaptiva regulatorn har förmågan att anpassa sig 

till processens dynamik [20], [21]. Principen för en adaptiv regulator visas i figur 6 [20]. Med 

en adaptiv regulator består reglersystemet utöver den vanliga reglerkretsen av ytterligare en 

krets, en så kallad adapteringskrets. Den adaptiva regulatorn använder sig av adapteringskretsen 

för att kontinuerligt övervaka regleringen genom att studera styrsignalen u och utsignalen y, 

vilka används för att beräkna en modell av processens dynamik. Utifrån denna modell och en 

lämplig inställningsmetod kan den adaptiva regulatorn därefter beräkna vilka 

regulatorparametrar som ska användas. Detta möjliggör att den adaptiva regulatorn kan 

kompensera för oförutsägbara dynamikvariationer hos processen [21].  

 

Figur 6: Principen för den adaptiva regulatorn [20] 

3.2.3 Kaskadreglering 

Kaskadreglering är en reglerstrategi som bygger på en kombination av två regulatorer. Den ena 

regulatorns utsignal bildar börvärdet till den andra [21]. Kaskadreglering är mycket vanligt 

förekommande inom processindustrin, framför allt vid fall där processavsnittet kan delas upp i 

två eller flera seriekopplade block och där det förekommer störningar på flera olika ställen. I 

figur 7 visas principen för kaskadreglering. Blocket G1 motsvarar oftast styrdonet som används, 

medan G2 motsvarar processen som ska regleras. Den inre regulatorn, GR1, har till uppgift är att 

kompensera för störningen V1 så att den inte hinner få stor påverkan på processen G2. Den yttre 
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regulatorn GR2 kompenserar för störningen V2. I jämförelse med reglersystem med endast en 

återkoppling blir reglering med kaskadreglering i dessa fall mycket bättre, tack vare att 

störningen V1 motverkas på ett tidigt skede istället för senare när den hunnit påverka utsignalen 

Y2 [20]. 

 

Figur 7:Principen för kaskadreglering [20] 

3.3 Modellering och identifiering  

Inom reglertekniken finns två olika huvudmetoder, vilka är teoretisk modellering och 

experimentell identifiering. Dessa används för att bestämma sambanden mellan in- och 

utsignaler för en given process. Teoretisk modellering innebär att sambandet teoretiskt härleds 

från grundläggande fysikaliska naturlagar. Naturlagarna uttrycks normalt sätt i form av 

differentialekvationer, vilket medför att även sambandet mellan in- och utsignalen blir en 

differentialekvation. Teoretisk modellering används främst för processer där det är någorlunda 

enkelt att formulera de naturlagar som beskriver sambanden. Många praktiska processer är dock 

så komplicerade att det inte går att ställa upp dessa ekvationer utan att arbetet ska ta orimligt 

mycket tid. I dessa fall behövs någon form av experimentell identifiering eller kombination av 

de två huvudmetoderna användas. Experimentell identifiering innebär att användning av 

praktiska experiment för att bestämma sambandet mellan in- och utsignal för olika processer. 

Vid båda huvudmetoderna blir modellerna som beskriver sambanden ofta approximativa, 

eftersom teoretisk modellering ofta kräver förenklade antaganden. Detta för att undvika att 

ekvationerna blir alltför komplicerade, då sambanden i många fall påverkas av ett stort antal 

faktorer. Efter att en process kunnat identifierats med hjälp av approximation kan man med 

hjälp av en överföringsfunktion beskriva det matematiska sambandet mellan in- och utsignalen. 

Processer av samma typ kommer ha överföringsfunktioner med samma utseende vilket 

förenklar det fortsatta arbetet då mer generaliseringar och slutsatser kan dras [20].  

3.3.1 Stegsvarsanalys 

En av de vanligaste metoderna för experimentell identifiering är stegsvarsanlys [20]. Den 

dominerande metoden för att undersöka processers dynamik är stegsvarsexperiment och 

stegsvarsanalys på grund av dess enkelhet att använda. Utifrån analysen synliggörs var de 

största reglerproblem finns och därmed ges en indikation på hur processavsnittet kan modifieras 

för att underlätta regleringen. Stegsvarsanalys används även för att studera egenskaper hos 

återkopplade reglersystem [21].  

Stegsvarsexperiment utförs genom att en stegformad ändring i styrsignalen görs när mätsignalen 

är konstant och därefter registreras mätsignalens svar på styrsignalsändringen. Vanliga mått som 

beskriver processens dynamiska egenskaper som bygger på stegsvarsanalys är dödtiden, 

tidskonstanten och statiska förstärkningen. Dödtiden L är tiden det tar från det att styrsignalen 

ändras tills mätsignalen börjar reagera. Tidskonstanten T är tiden det tar för processen att nå 

63% av sitt slutvärde efter att eventuella dödtiden passerat. Därmed är det ett mått på hur snabbt 

mätsignalen reagerar på stegändringen. Den statiska förstärkningen 𝐾𝑝 = ∆𝑦 ∆𝑢⁄  anger 
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förhållandet mellan mätsignalsändringen ∆𝑦 och styrsignalsändringen ∆𝑢 då mätsignalen har 

nått sitt slutvärde [21].   

Den vanligaste metoden för bestämning av L, T och Kp genom avläsning från ett stegsvar är 63-

procentmetoden, vilket illustreras i figur 8 där ett stegsvar från en process med mer än en 

tidskonstant används som exempel. Först ritas en tangent till mätsignalens graf i punkten med 

störst lutning och därefter bestäms skärningspunkten mellan denna tangent och den linjen som 

anger nivån hos mätsignalen före styrsignaländringen. Avläsningen av parametranara görs sedan 

enligt figur 8. Det är vanligt förekommande att processen består av flera tidskonstanter [21].  

 

Figur 8: 63-procentmetoden för bestämning av Kp, L och T [21] 

3.3.2 Process med en och två tidskonstanter 

Två vanligt förekommande typer av processer är process med en tidskonstant och process med 

två tidskonstanter. Utseendet på ett stegsvar för en process med en tidskonstant presenteras i 

figur 9. Figuren visar ett stegsvar där insignalen till processen var en stegformad signal med 

höjden ett, där processens statiska förstärkning Kp och tidskonstant T kan utläsas från stegsvaret. 

Stegsvarets lutning är störst i början och avtar sedan successivt tills slutnivån uppnåtts. 

Utseendet på ett stegsvar för en process med två tidskonstanter visas i figur 10, där insignalen 

varit en stegformad signal med höjden ett. Det som utmärker en process med två tidskonstanter 

är dess s-formade stegsvar som börjar mjukare jämfört med stegsvaret för en process med en 

tidskonstant. Lutningen på stegsvaret börjar från noll, för att sedan öka till maximal lutning och 

därefter minska igen vilket ger svaret dess s-formade utseende [20].   

 

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

Överföringsfunktionen för en process med en tidskonstant beskrivs av följande (1) [20]:  

𝐺(𝑠) =
𝐾𝑝

1 + 𝑇𝑠
 

Överföringsfunktionen för en process med två tidskonstanter, som benämns T1 och T2, beskrivs 

av följande (2) [20]:  

𝐺(𝑠) =  
𝐾𝑝

(1 + 𝑇1𝑠)(1 + 𝑇2𝑠)
 

När det förekommer dödtid i stegsvaret anges det som en faktor 𝑒−𝐿𝑠 i överföringsfunktionens 

täljare [20].  

3.4 PI- och PID-regulatorn 

PI- och PID-regulatorer är vanligt förekommande inom industrin. PID-regulatorn består av tre 

delar, som brukar benämnas som P-, I- och D-delen och det är förkortningar för den 

proportionella, integrerande och den deriverande delen. PI-regulatorn fungerar på likande sätt 

som PID-regulatorn förutom att den saknar D-delen. PID-regulatorns utsignal utgörs av 

summan av de tre delarna medan PI-regulatorns utsignal är summan av de första två [20]. 

Insignalen till regulatorn är reglerfelet e, det vill säga differensen mellan börvärdet och ärvärdet. 

Sambandet mellan regulatorns insignal e och utsignal u beskrivs av följande (3) [20]:  

 

För att en PID-regulator ska fungera väl krävs det att konstanterna K, Ti och Td, som styr 

förhållandet mellan andelen P-, I- och D-verkan, ställs in på lämpliga värden [20]. P-delen 

används för att anpassa regulatorns förstärkning efter storleken på reglerfelet för att undvika 

svängningar vid små reglerfel. I-delen används för att eliminera kvarstående fel vid 

börvärdesändringar och störningar [21]. D-delen används för att förutsäga reglerfelet en tid 

framåt i syfte att förbättra snabbhet, stabilitet och/eller störningsdämpning [20].  

3.4.1 Stegsvarsmetoder 

Stegsvarsmetoderna är de vanligaste modellbaserade inställningsmetoderna för att ställa in PID-

regulatorer. Modellbaserad inställningsmetod innebär att processens dynamik först undersöks 

för att åstadkomma en modell av processavsnittet som sedan inställningen av regulatorn baseras 

på. Den största fördelen med metoderna är enkelheten, dock är noggrannheten ofta inte så bra. 

Avsikten med metoderna är inte att uppnå en perfekt reglering, utan snarare vara hjälpmedel för 

att snabbt få en tillräckligt bra regulatorinställning som utgångspunkt för vidare justering med 

manuell inställning. Stegsvarsmetoderna bygger på att först ta reda på processens dynamik 

genom stegsvarsexperiment, där parametrarna Kp, T och L avläses för att erhålla en 

(3) 

(2) 

(1) 
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processmodell av processavsnittet. Baserat på dessa parametrar beräknas sedan 

regulatorparametrarna fram enligt formler för den specifika stegsvarsmetoden [21].  

Det finns många olika stegsvarsmetoder där några vanligt förekommande är Ziegler-Nicholas 

metod, AMIGO-metoden och Lambdametoden, vars formler för hur PID-regulatorns parametrar 

ska beräknas visas i figur 11. AMIGO-metoden och Lambdametoden bygger på att 

processparametrarna avläses från stegsvaret enligt 63-procentmetoden, medan Ziegler-Nicholas 

metod skiljer sig vid avläsning av T. I stället för att avläsa tiden det tar för mätsignalen att nå 

63% av slutvärdet bestäms T som tiden mellan två skärningspunkter. Skärningspunkterna 

bestäms på likande sätt som i 63%-metoden. Första skärningspunkten är med linjen som anger 

ärvärdets nivå före stegändringen och den andra linjen anger ärvärdets slutnivå. I 

Lambdametoden väljs en parameter kallad lambda, efter den grekiska bokstaven λ, utöver de 

uppmätta processparametrarna. Valet av λ är en avvägning mellan robusthet och snabbhet. λ 

väljs vanligtvis som en faktor multiplicerat med processens tidskonstant, förutom om processen 

har en lång dödtid. Då väljs λ istället som en faktor multiplicerat med dödtiden. 

Rekommendationer vid val av λ visas i figur 11 [21]. 

           

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

3.4.2 Manuell inställning 

Med manuell inställning, den vanligaste metoden för regulatorinställning, avses metoden att 

systematiskt prova sig fram till en bra regulatorinställning genom att succesivt justera 

regulatorparameterna och studera effekten på regleringen. Manuell inställning kan tillämpas 

antingen direkt från början eller efter en modellbaserad inställningsmetod för efterjusteringar av 

regulatorparameterna. Oftast ställs PID-regulatorns parametrar in i följande ordning: K, Ti och 

därefter Td [21].     

Regulatorparameterna väljs utifrån en avvägning mellan regleringens krav på snabbhet och 

robusthet. Tumregler för justering av regulatorparameternas påverkan på snabbhet och robusthet 

visas i tabellen i figur 12. Tumreglerna brukar sedan illustreras i så kallade inställningsscheman. 

I figur 12 visas ett inställningsschema för en PI-regulator som reglerar en process med mer än 

en tidskonstant där mätsignalen reagerar på en stegändring för olika värden på K och Ti. Som 

tidigare nämnts, bör först en välfungerade PI-regulator ställas in, vilket motsvara det mittersta 

stegsvaret i figur 12, och därefter kan Td ställs in för att försöka få en snabbare reglering med 

bibehållen robusthet. En ökning av Td medför oftast att regleringen blir mer väldämpad vilket 

stegsvaret längst ner till vänster är ett exempel på. Därefter bör K ökas och Ti minskas för att 

åter igen efterlikna det mittersta stegsvaret, men nu med en snabbare reglering. Förfarandet 

upprepas tills ingen förbättring av regleringen kan uppnås [21].  
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Figur 12: Illustration av regulatorparametrarnas påverkan på snabbhet och robusthet [21] 

3.5 Datakommunikation 

Begreppet datakommunikation berör något av det mest utmanande fältet i dagens 

teknikutveckling. Med data menas information kodad i digital form, det vill säga 0: or och 1: or. 

Denna information behöver skickas från en punkt till en annan med instruktioner och 

information om vad ett system behöver göra [22]. Oftast rör det sig inte bara om en enhet som 

är i behov av informationen, utan informationen behöver delas mellan flera enheter i samma 

eller olika nätverk. Det är i sin tur inte bara enheterna som behöver kunna dela den specifika 

data mellan sig. Även inom en enhet finns det processer som är i behov av olika saker för att 

kunna hantera informationen som ska skickas eller tas emot. Den information som användaren 

interagerar med är oftast grafisk eller i alla fall läsbar medan samma information behöver 

omvandlas till digital form innan den kan delas med en annan enhet som exempelvis elektriska 

pulser över en kabel. För att beskriva hur detta går till kan OSI-modellen användas. OSI-

modellen bryter ner processen till sju olika lager som är staplade på varandra [23]. Figur 13 

visar hur OSI-modellens lager är uppställda och vilka lager som kommunicerar med varandra. 

Utöver den faktiska data som överförs mellan enheter och lager behövs ibland mer information 

tillföras. Detta kallas då för header eller tailer beroende på om informationen läggs på i början 

eller slutet av aktuell data. Denna data, tillsammans med tilläggsinformationen, har oftast olika 

namn beroende på vilket lager den befinner sig på. För enkelhets skull kommer data och 

tilläggs-informationen att benämnas paket, oavsett vilket lager den befinner sig på. I headers 

och tailers finns information som används för att bland annat kunna identifiera adressen som 

paketet ska till eller för att detektera fel som kan ha uppstått i överförd data under 

kommunikationen.  
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Figur 13: OSI-modellens sju lager 

Ett lager kommunicerar med lagret ovan och under sig själv i samma enhet. När paketet kommit 

ner till lager 1 överförs den till en annan enhet där paketet sedan i mottagande enhet vandrar 

från det lägsta till det högsta lagret. För att en annan enhet ska kunna ta emot och förstå vilken 

information som finns i paketet är det viktigt att uppbyggnaden och överföringen av paketen 

görs på samma sätt. De regler som gäller för någon form av kommunikation brukar kallas för 

protokoll. Det kan ses som en överenskommelse över hur kommunikationen mellan enheter ska 

göras [23].  

Vidare i kapitlet kommer fyra lager att beskrivas mer ingående tillsammans med exempel på 

protokoll som kan verka på den specifika nivån. Något som ska tilläggas är att inga 

kommunikationsprotokoll eller metoder är bundna till något specifikt lager. Eftersom modellen 

främst är ett verktyg för att täcka in de behov som kan finnas i ett system som överför 

information kan ett visst protokoll vara applicerbart på flera eller olika lager beroende på hur 

systemet ser ut. Lager 5 – 7 kommer inte presenteras i detalj eftersom dessa berör områden som 

inte är aktuella för detta examensarbete. Som sammanfattning har lager 5 - 7 främst att göra 

med kryptering, upprättande av session mellan server och klient, anpassning av data för den 

aktuella applikationen och att göra data läsbar för en mänsklig användare.  

3.5.1 Lager 4 – Transport Layer 

Enligt OSI-modellen kallas lager 4 för transport layer. Detta lager ansvarar för att se till att 

överföring av paketet sker i sin helhet och gör kontroller för att se till att varken mottagarens 

eller sändarens buffert svämmar över. Det senare görs genom flow- och congestion-kontroller 

som agerar som en brygga mellan sändare och mottagare. När en mottagare tar emot ett paket är 

det viktigt att inte för mycket data kommer in för snabbt eftersom det kan föranleda att 

mottagaren inte hinner ta emot hela paketet och vissa delar då riskerar att inte komma fram. När 

vi befinner oss på mottagarens sida är det flow-kontroll som man pratar om och på sändarens 

sida är det fråga om congestion-kontroll. Kontrollernas funktion är att hjälpa till om hastigheten 

på paketet är högre än mottagaren kan hantera. Kontrollen kommer då gå emellan och enbart 

släppa på ny information till mottagaren först när den är redo att ta emot det. Konsekvensen av 

detta är att det kan uppstå förseningar i kommunikationen eftersom hastigheten blir reglerad 

[23]. När det rör sig om datakommunikation behövs det ofta väljas mellan tillförlitlighet och 

snabbhet. Tillförlitlighet är om alla delar i ett paket kommit fram i rätt ordning medan 
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snabbheten är hastigheten de överförs på. Flow- och congestion-kontroller används i system där 

tillförlitligheten är viktigaste än snabbheten.  

Ett protokoll som är vanligt förekommande i lager 4 är TCP. Detta protokoll bryter upp paketet i 

flera delar, som gör det enklare att detektera om någon del av paketet under kommunikationens 

gång blivit skadat eller försvunnit. I mottagarens lager 4 sätts sedan paketet ihop igen, för att 

sen kunna överlämna paketet som en helhet till lager 5. TCP:s motsats är ett protokoll som heter 

UDP. Det senare används oftare när det hastigheten är viktigare än att alla delar kommer fram. 

UDP är vanligt förekommande när video ska streamas då det oftast är viktigare att filen spelas 

upp utan fördröjning än att exakt alla bildsekvenser presenteras [23]. TCP skapar och 

upprätthåller kontakten mellan applikationer eller enheter till dess att dataöverföringen är färdig. 

Något som gör TCP till ett användbart protokoll är att det inte har insyn i vad det är för data 

som ska överföras. Med det sagt behöver ingen kryptering hanteras eftersom lager 4 ändå inte 

kan se vad det är för data som skickas. TCP delar enbart upp meddelandet och styr hastigheten 

och mängden delar som överförs till den andra enheten [23].  

3.5.2 Lager 2 & 3 – Network & Data Link Layer 

Beroende på hur stort systemets nätverk är så har lager 3 en större eller mindre roll. Lager 3, 

som heter network layer, har en viktig roll om vägen mellan start och slut är oklar eller 

kommunikationen kan ta olika vägar. Detta koncept kallas för routing och är tekniken för att 

bestämma en väg för trafiken inom ett eller över flera nätverk. Ett vanligt protokoll är IPv4, det 

så kallade internetprotokollet [24]. Lager 3 brukar på så vis mer generellt beröra kommunikation 

mellan olika nätverk och lager 2 hanterar routing i lokala nätverk [25]. Med hänsyn till att detta 

examensarbete enbart har kommunikation inom ett och samma nätverk kommer inte lager 3 

presenteras vidare utan fokus läggs istället på lager 2, det så kallade data link layer. 

Lager 2:s huvudsakliga uppgift är att konvertera flödet av bitar i rå form till ett flöde av frames 

och vice versa, så att de kan användas både i lager 1 och i de högre lagerna. Till detta flöde kan 

sedan olika nivåer av pålitlighet läggas till i form av olika feldetekteringsmetoder. Paketet som 

internt överförs från lager 3 till lager 2 kommer i formen frames. Till varje frame lägger lager 2 

på en header och en trailer som går att se exempel på i figur 13. En frame består således av ett 

paket, en header som har kontrollinformation samt en trailer som består av en checksumma. 

Genom att det nu finns information om var varje frame startar och slutar kan olika kontroller 

göras för att säkerhetsställa att alla frames kommit fram ordentligt. I vissa fall numreras varje 

frame för att säkerhetsställa att de även kommit fram i rätt ordning [26].  

I en frames header sparas det information om hur många bytes den innehåller. När lager 2 hos 

mottagaren ser informationen om hur många bytes som förväntas skapas också en förståelse för 

när slutet på framen är. Eftersom flera frames kan skickas i direkt följd efter varandra är det 

viktigt att mottagaren ska kunna skilja på vad som tillhör en frame mot en annans. För att 

kontrollera att informationen i en frame kommit fram till mottagaren korrekt går det att på 

förhand bestämma något som heter paritet. Paritet kan vara antingen jämn eller ojämn och 

samtliga parter i kommunikationen är på förhand överens om vilken typ som ska användas. 

Enkelt beskrivet så betyder en paritetskontroll att antalet 1:or i bitarna som sänds över ska vara 

jämn om man använder jämn paritet och ojämn om ojämn paritet valts. Den del av framen som 

är paritetsbiten ändras till antingen en 1:a eller 0:a för att uppfylla detta krav.  

Begreppet checksumma nämndes i samband med att framens trailer presenterades. 

Checksumma används, precis som paritet, för att kontrollera innehållet i en överförd frame. En 

typ av checksummakontroll är CRC. När en frame ska skickas räknas en checksumma ut som 

baseras på allt som finns i framen. Samma uträkning görs sedan på mottagarens sida som 
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därefter jämför sitt resultat med det som kommit från sändaren. Om de båda checksummorna 

överensstämmer är det en bekräftelse på att framen överförts korrekt. Skulle summorna inte vara 

desamma har någon bit i överföringen försvunnit eller ändrats. Frames som har icke-godkänt 

resultat på paritets- eller checksummakontrollen föranleder att mottagaren antingen ber sändaren 

skicka samma frame en gång till alternativt att mottagaren kastar framen. Vad som väljs beror 

på systemet och på hur kritisk information varje frame innehåller [26]. 

Lager 2 består av två underlager som heter MAC och LLC. LLC är kopplat till övergången 

mellan lager 3 och MAC-lagret, medan MAC mer är kopplat till överföringen till lager 1. MAC 

överser tillgången till det fysiska mediet som används för dataöverföringen [27]. Enkelt 

beskrivet kan man se MAC som ett trafikljus som styr vem som får passera en korsning och vid 

vilket tillfälle. Om lager 1, som är det fysiska lagret, använder en kabel innehållande en kanal 

där data kan överföras behöver det finnas en kontroll över hur denna kanal används och 

schemaläggs. Kanalen kan sedan ha olika egenskaper som påverkar möjligheten att skicka data 

vilket också behöver tas hänsyn till. Simplex är benämningen på kommunikation där enbart 

sändaren kan överföra information till mottagaren. Det finns med andra ord ingen möjlighet för 

mottagaren att skicka tillbaka ett svar eller skicka en egen förfrågan till sändaren. Duplex 

innebär kommunikation som kan ske i två riktningar. Halv-duplex är kommunikation som kan 

ske i båda riktningarna, skicka och ta emot, men bara en riktning i taget medan full-duplex är 

kommunikation som kan ske i båda riktningarna samtidigt [28]. Det finns därför många 

kommunikationsprotokoll som hanterar just frågan om hur mediet ska användas utifrån dess 

specifika egenskap. För att undvika kollision över kanalen går det att lägga till information i 

headern om vad en enhets intention är. Exempelvis kan sändaren först skicka ut en frame med 

en RtS, det vill säga en förfrågan om att skicka över ett meddelande. Mottagaren kan då, innan 

fler frames skickas över, svara med en CtS-frame, som indikerar att mottagaren är redo och har 

utrymme att ta emot data. På så vis behöver inte sändaren ha full insyn i hur många andra 

enheter som eventuellt kommunicerar med mottagaren och försöka matcha sitt utskick efter 

detta. En samling av protokoll som använder sig av RtS och CtS är exempelvis IEEE 802.11, 

som i dagligt tal brukar benämnas som Wi-Fi [26]. 

3.5.3 Lager 1 – Physical Layer 

Lager 1, som tidigare presenterats som det fysiska lagret, definierar funktionaliteten där bitar 

sänds som en signal över en kanal. Dessa signaler överförs som elektriska pulser över kablar 

eller elektromagnetiska vågor [29]. En kanals överföringshastighet mäts utifrån den hastighet 

den kan överföra pulser på. Enheten mäts i baud (bD) och innebär antalet pulser per sekund där 

överföringshastigheten benämns som baudhastighet. Det är inte ovanligt att en kabels 

funktionalitet också mäts genom dess bandbredd. Då är det frekvens, med enhet hertz (Hz), som 

mäts och ger uttryck för hur stora frekvenser kabeln på ett effektivt sätt kan överföra [23], [30]. 

För att kunna få en tillförlitlig dataöverföring behöver baudhastigheten i det fysiska mediet 

fungera tillsammans med mottagens och sändarens begränsningar i hastighet. Tidigare under 

avsnittet berörande lager 4 beskrevs flow- och congestion-kontroll, vilket är stark kopplat just 

till baudhastigheten. En kabels egenskaper kanske inte överensstämmer med systemets, varpå 

valet av det fysiska mediet behöver göras med detta i beaktan.  

Det finns många olika sätt att designa överföringen av pulser och det väljs utifrån systemets 

egenskap. Ett vanligt sätt är RZ-schemat, där en positiv spänning representerar en bit med 

värdet 1 och en negativ spänning representerar en 0-bit. Figur 14 visar hur denna överföring kan 

göras utifrån de spänningar som skickas. En positiv puls skickas om den aktuella biten är 1 och 

en negativ om biten är 0. Mellan pulserna återgår signalen till 0 [31].  



 

 20 

 

Figur 14: En binär signal vid RZ-schema [31] 

Ett liknande schema är NRZ som utgår från samma princip men där signalen inte mellanlandar 

på värdet 0. På så sätt kräver NRZ mindre bandbredd för att återge samma information och ett 

exempel på detta visas i figur 15. 

 

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

Även om NRZ kan verka bättre utifrån att mindre bandbredd behövs så kan det finnas skäl till 

att ha ett läge i kommunikationen som tydliggör skillnaden mellan två bitar av samma värde. Ett 

sådant tillfälle kan vara om systemet använde sig av asynkron kommunikation. Det finns 

nämligen system som har en intern klocka med en viss klockcykel och detta representeras ofta 

som pulser. Exempel på detta kan ses i figur 16. Figur 16 visar även hur data i binär form kan 

vara synkroniserad med systemets interna klocka och därmed överförs i samma takt som 

klockpulsen. När dataöverföringen sker i synkronisering med en klockpuls rör det sig om 

synkron kommunikation, medan asynkron kommunikation inte baseras på någon klocka [22]. 

Vid asynkron kommunikation kan det därför vara viktigt att kunna skilja på bitarna eftersom det 

inte finns en klockpuls att förhålla sig till och utifrån den dela upp informationen.    

 

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

Metoden kommer att presentera hur arbetet fortskridit och motivera de avvägningar som gjorts 

under processens gång. Kapitlet inleds med en beskrivning av vad som gjorts för att inhämta 

förståelse för den nuvarande modulens beteende. Testerna i labbmiljön och dess utförande 

beskriver vägen till att kunna identifiera nya parametrar för regulatorn. Därefter följer en 

beskrivning av det arbete som gjorts som berör kommunikationen med modulen. Vilka 

protokoll som används gås igenom tillsammans med de olika konfigurationerna som har krävts 

för att få kommunikationen att fungera. Kapitlet avslutas med en förklaring av hur den 

statistiska analysen för att verifiera de mätbara målen gjorts.  

4.1 Kartläggning av EcoZenith i360 

Kartläggningen av EcoZenith i360 bestod av informationshämtning och tappvattentester i 

CTC:s labb, vars syfte var att identifiera förbättringsmöjligheter för att kunna fastställa 

projektens mål och öka förståelsen för vilka faktorer som påverkar regleringen. 

4.1.1 Informationshämtning av befintlig produkt 

Vid uppstart av projektet tillbringades en heldag på CTC för genomgång av den befintliga 

produktens funktionalitet, ingående komponenter och kod relevant för projektet. Utöver detta 

har även produktens manual och vissa delar av en utvecklingsrapport för produkten studerats. 

Utifrån den dokumenterade processen för framtagning av PID-regulatorns parametervärden 

bedömdes det att enbart ett fokus på att justera dessa värden inte kommer att leda till någon 

betydande förbättring. Detta eftersom omfattande arbete redan har lagts ner på att utvärdera 

olika alternativ. Därför kommer projektet att fokusera på att undersöka alternativa 

regulatorkonstruktioner för att uppnå förbättring av regleringen. 

4.1.2 Testning av befintlig produkt i testrigg 

Tappvattentester genomfördes med CTC:s testrigg för kartläggning av modulens nuvarande 

regleringen av varmvattentemperatur vid startförloppet vid tappning av vatten. Testningen var 

uppdelad i tre delar där de olika VV-programmen Ekonomi, Normal och Komfort testades 

separat. Inom varje VV-program genomfördes tre tester vardera för ett flöde på 4 l/min och 10 

l/min. De två flödesvärdena valdes för att representera ytterligheterna som modulen är avsedd 

att hantera. Genom att testa regleringen vid dessa värden bedöms det troligt att även flöden 

däremellan kommer kunna hanteras på liknande sätt. 

En bild av testriggen visas i figur 17. På bilden visas, från vänster, en datorskärm varifrån 

testningen övervakas och styrs, sedan tappstället med möjlighet att tappa ut vatten genom en 

kran, en dusch eller en slang, därefter en klimatkammare med en luft/vatten-värmepump och 

slutligen modulen. Den data som samlades in under testerna var mätningar från temperatur- och 

flödessensorer som är placerade utanför modulen. När vatten skulle tappas ut användes slangen. 

Blandaren gör, som tidigare beskrivet, en egen temperaturreglering hos kran och dusch och kan 

därmed begränsa flödet. Slangen valdes därför i ett försök att minska påverkan av externa 

faktorer och isolera mätningen till enbart modulen. Med testriggen genomfördes simulerade 

tappvattentester i en kontrollerad miljö utan för många yttre faktorers påverkan. Anledningen 

till att testerna anses vara simuleringar är då de inte speglar en verklig driftmiljö. Simuleringen 

ser enbart till modulen och dess funktion, isolerad från andra faktorer som kan påverka 

slutresultatet efter att varmvattnet lämnar modulen. Att använda testriggen istället för 
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datorsimuleringar gör att resultatet kan bli mer tillförlitligt eftersom testerna använder sig av 

modulens riktiga sensorer och komponenter.  

 

Figur 17: Bild av CTC:s testrigg 

Innan ett test påbörjades spolades först ledningarna mellan modulen och tappningen med 

kallvatten under tre minuter. Detta gjordes för att det inte skulle ligga kvar något 

rumstempererat vatten i ledningarna som kunde påverka testerna. Spolningen går inte igenom 

modulen och plattvärmeväxlaren, utan passerar enbart rören som befinner sig utanför modulen. 

Ett test gjordes genom att låta ett specifikt flöde vara aktivt i tre minuter och att under denna tid 

samla in mätdata. Programmet som användes för insamling av data var EasyView vilket används 

av CTC i deras verksamhet för detta ändamål. Genom EasyView kunde tabeller och grafer 

plockas ut som sedan användes för att ta fram värden för stigtid, insvängningstid, undersväng, 

översväng och kvarstående fel av varmvattentemperaturen ut från modulen samt aktuellt flöde 

och kallvattentemperatur. Vid val av insvängningstid fördes följande resonemang, om en 

insvängningstid på ± 5% hade valts skulle det kunna innebära ett resultat som exempelvis 

godkänt en temperaturskillnad på ett intervall av 5°C för Normal. Eftersom insvängningstiden 

utgår ifrån slutvärdet valdes ±2,5%, då detta som högst skulle motsvara en skillnad på ± 1,3°C 

vilket är en variation som får anses vara godkänd för projektet.  

Genom att jämföra utseendet på stegsvaren av samma VV-program, men för olika flöden syntes 

stor skillnad. Däremot var stegsvaren hos Ekonomi och Normal väldigt lika vid samma flöde, 

medan Komforts stegsvar skiljde sig åt från de andra. Anledningen till detta kunde identifierades 

som skillnaden i temperatur mellan systemvattnet och börvärdet. För både Ekonomi och Normal 

var skillnaden 5oC medan det för Komfort var 13oC. Vad avser temperaturen på kallvattnet, som 

hämtades direkt från en kommunal vattenledning, så varierade den något under testningarna. 

Högsta uppmätta medeltemperatur under en och samma testning var 16,2oC och lägsta 8,76 oC. 

Att det skiljde så mycket kunde bero på att det vid start låg lite vatten kvar i ledningarna precis 

innan temperatursensorn som inte avlägsnades vid den initiala spolningen. En kraftig och snabb 

sänkning av temperaturen på kallvattnet hade regulatorn svårt att snabbt hantera. Eftersom en 

temperaturförändring kan ses som en störning, förändrades regleringens förutsättningar hela 
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tiden under perioden då temperaturen sjönk. Denna störning valdes att tas med i testerna då det 

anses återspegla mer de verkliga driftförhållandena för systemet. Även påverkan av flödes 

ändringar på kallvattnet kan ses som en störning för regulator eftersom förutsättningarna för 

värmeväxlingen ändras vilket märks genom att processen reagerar annorlunda på regulatorns 

styrsignal.  

Vid analys av resultatet från testerna kunde tre faktorer identifieras som har störst påverkan för 

regleringen. Dessa var flödet, temperaturen på kallvattnet samt temperaturskillnaden mellan 

systemvattnet och börvärdet på varmvattentemperaturen. De tre identifierade faktorerna tas inte 

hänsyn till i modulens befintliga reglering. Därmed identifierades dessa som potentiella 

förbättringsmöjligheter där nästa steg var att se över vilken eller vilka av dessa arbetet skulle 

fokusera på. Möjligheten att mäta temperaturen på kallvattnet finns inte i modulen utanför 

testriggen varpå denna faktor valdes bort. Modulen har däremot möjlighet att mäta temperaturen 

på systemvattnet vilket kan användas för att kartlägga vilket VV-program den är inställd på. På 

så sätt kan den aktuella temperaturskillnaden avgöras och användas i regleringen. Detta är något 

som nuvarande reglering inte utnyttjar. I kombination med flödessensorn, som idag endast 

används som flödesindikator men som har kapacitet att kunna mäta flöde, kunde ett fokus för 

det fortsatta arbetet fastställas.  

4.2 Framtagning av ny reglering 

När den nya regleringen skulle tas fram delades arbetet upp i tre delar, där första delen handlade 

om att ta fram en strategi för hur processens dynamikvariationer skulle hanteras. Därefter togs 

lämpliga startvärden fram och slutligen bestämdes inställningarna av regulatorns parametrar.    

4.2.1 Val av reglerstrategi och regulator   

Utifrån de stegsvar som samlats in under testningen märktes det att skillnader i utseendet 

berodde på vilket VV-program som var valt, samt flödet på färskvattnet. Anledningen till detta 

är att de båda faktorerna påverkar den reglerande processens dynamiska egenskaper och att det 

därmed uppstår förutsägbara dynamikvariationer.   

För att kompensera för processens dynamikvariationer övervägdes användningen av en 

regulator med adaptiv teknik. De två olika modellerna som presenterades i teoriavsnittet är 

regulator med parameterstyrning och adaptiv regulator. Eftersom processens 

dynamikvariationer är förutsägbara, med hänsyn till att de kan relateras till flödet på kallvattnet 

och temperaturskillnad mellan systemvattnet och varmvattnet ut, kan parameterstyrning 

användas. Förutsättningar i form av sensorer för referenssignaler finns också redan inbygga i 

modulen. En fördel med parameterstyrningen jämfört med adaptiva regulatorn är att regulatorn 

vet hur och när dynamiken varierar, medan den adaptiva regulatorn vet endast att processens 

dynamik kan variera. Skillnaden medför att det tar en viss tid innan den adaptiva regulatorn 

identifierat aktuella processdynamiken och hittat rätt regulatorparametrar. Dessutom för 

skillnaden med sig att den adaptiva regulatorn är mer känslig för yttre störningar, då den har 

svårt att avgöra om svängningarna orsakas av dynamikvariation, tillfälligt störning eller dålig 

regulatorinställning, därmed är regulatorn med parameterstyrningen snabbare, mer robust och 

har bättre störningsdämpnings egenskaper i detta fall. Implementering av regulatorn med 

parameterstyrning har även en lägre beräkningskomplexitet än adaptiv regulator eftersom 

adapteringskretsens funktionalitet medför högre beräkningskomplexitet. En nackdel med 

parameterstyrningen är det tidsödande arbete med framtagning av tabellen med fler 

uppsättningar regulatorparameterar, vilket inte behövs för adaptiv regulator [21]. Utifrån denna 
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analys drogs slutsatsen att utav dessa två alternativ är regulator med parametestyrning 

lämpligast för projekt.  

En annan reglerstrategi som övervägdes användas var kaskadreglering. Både regulator med 

parameterstyrning och kaskadreglering är vanligt förekommande inom processindustrin vid 

temperaturreglering av värmeväxlare. Kaskadregleringen medför högre beräkningskomplexitet 

än parameterstyrningen i och med att den kräver att två regulatorer ska kunna samverka medan 

parameterstyrning kan byggas upp med en regulator och if-satser baserat på input från sensorer 

för justering regulatorparameterar [21]. Dessutom möjliggör parameterstyrning att mycket av 

den befintliga koden för PID-regulatorn kan användas. Därmed ansågs parameterstyrningen 

enklare att implementera och lämpligare utifrån projektet förutsättningar.  

Efter att reglerstrategin parameterstyrning valdes behövdes regulatortyp väljas. Inom industrin 

används PI- och PID-regulator i stor utsträckning, vilket motsvarar mer än 80 % av alla 

industriella reglersystem idag [20]. Denna stora dominans märks tydlig i litteraturen med mer 

praktisk inriktning som lyfter fram användning av dessa två regulatortyper [21]. De typer av 

processer där de två regulatortyperna oftast är mindre lämpliga och mer avancerade regulator 

behövs är processer med lång dödtid, komplicerad dynamik, tidsmässiga dynamikvariationer 

eller kraftigt olinjära [20]. Som nämndes i bakgrunden är regleringen av plattvärmeväxlare 

utmanade på grund av dess icke-linjära dynamik och vid kartläggningen vid tappvattentesterna 

märktes det tydligt att det förekommer dynamikvariationer hos processen vid jämförelse mellan 

av test för samma program men med olika flöde. Genom parameterstyrning delas arbetsområdet 

in i mindre delområde där processen dynamiken är den samma på detta sätt möjliggör 

parameterstyrningen användning av PI- och PID-regulator i detta fall. Utifrån stegsvaren för den 

befintliga regleringen syns det att det inte förekommer någon lång dödtid. Därmed drog 

slutsatsen att användning av någon av de två regulatortyperna är lämpliga för projektet. Vid val 

mellan PI - och PID-regulatorn handlar det om inverkan D-delen medför. I de fall då D-delen är 

mindre lämplig och medför mer besvär är när processen störs av mycket brus eller/och har något 

längre dödtid[21]. Ingen av de två faktor har stor påverkan på den reglerande processen i 

projket, därmed kan D-delen bidra till att förbättra snabbhet, stabilitet och/eller 

störningsdämpning genom prediktionen av reglerfelet [20]. Vid temperaturreglering är D-delen 

särskilt lämplig på grund av trögheten i värmeöverföringen, då det i dessa fall är viktigt att 

avbryta uppvärmningen i tid [21]. 

Som tidigare beskrivet var stegsvaren för Ekonomi och Normal likartade vid samma flöde varpå 

deras processer kan antas ha liknande dynamiska egenskaper och kan analyseras tillsammans. 

Utifrån detta skapades därför två uppsättningar för regulatorns parametrar. En för Komfort och 

en samlad för Ekonomi och Normal. Parameterstyrningens referenssignaler valdes till flödet och 

systemvattnets temperatur varpå den senare ger information om vilket VV-program modulen är 

inställd på. Omslagspunkten fastställdes till 56,6 oC, vilket motsvarar systemvattnets temperatur 

mitt mellan Normal och Komfort som presenterades i tabell 1. Flödet delades in med 

omslagspunkterna 5, 7 och 9 l/min eftersom processen inom dessa olika intervall bedömdes ha 

likartade dynamiska egenskaper. Blockschema som illustrerar strukturen hos den nya 

regleringen visas i figur 18. Genom användning av parameterstyrning förbättras reglersystemets 

robusthet och störningsdämpning med avseende på flödets påverkan. Detta eftersom processens 

dynamik inom varje delområde blir liknande och regulatorns förutsättningar blir konstanta. 

Detta leder i sin tur till förbättring av systemets stabilitet.  
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Figur 18: Blockschema för den nya regleringen 

4.2.2 Framtagning av startvärden 

I det befintliga reglersystemet startas pumpen med en fast pumphastighet som hålls under en 

bestämd starttid och först därefter tar PID-regulatorn över regleringen. Det betyder att valet av 

starttid och starthastighet har stor betydelse för regulatorns startförutsättningar. När regulatorn 

tar över är pumphastigheten satt till starthastigheten och det blir från det värdet regulatorn sedan 

ska justeras sig utifrån. En ny starttid identifierades genom att mäta tiden det tog för ett flöde att 

från start nå sitt slutvärde. Baserat på tappvattentesterna valdes starttiden till 7 sekunder, vilket 

var den maximala tid ökningen tog. Regulatorns parametrar till parameterstyrningen kommer 

därför, först efter att förväntat flöde uppmätts, att väljas.  

Vid val av pumpens starthastighet undersöktes processens dynamik utifrån tappvattentester där 

regulatorn var avstängd och pumpen var inställd att ge en stegformad styrsignaländring från 0 

till en konstant pumphastighet vid start. Valet att använda experimentell identifiering vid 

undersökning av processen berodde på att processen bedömdes vara för komplicerad för att med 

ett rimligt mått arbete kunna ställa upp ekvationerna som beskriver processen. Den 

experimentella identifieringsmetoden stegsvarsanalys valdes eftersom den är en vanligt 

förekommande metod och att utrustningen som fanns tillgänglig var lämplig. Pumphastigheten 

angavs som en procentsats av pumpens maximala kapacitet. Ett första steg var att undersöka hur 

stegsvaren vid flöde på 4 och 10 l/m såg ut med modulens befintliga starthastighet. Stegsvar för 

detta togs fram för Normal och Komfort. Dessa stegsvar visas i figur 19–22 i det högra 

diagrammet. Den röda grafen är varmvattentemperaturen och den blå aktuell 

kallvattentemperatur. Den röda steeckade linjen är det aktuella programmets börvärde som 

presenterades i tabell 1. Flödet, som representeras i de gröna graferna, är på en skala mellan 0 

till 11 l/min. Skalan för flödet syns inte i diagrammen men runt 20°C är flödet 4 l/min medan 

det strax över 50°C är 10 l/min. 

Vid 10 l/min steg varmvattentemperaturen till en början för att sedan kraftigt avta. Efter cirka 

två minuter stabiliserades processen vid en temperatur som var mycket lägre än börvärdet för 

respektive VV-program. En process med denna dynamik är i regel svår att reglera, och genom 

stegsvarsexperiment med en högre pumphastighet kunde ett stegsvar där 

varmvattentemperaturen först steg för att sedan stabiliseras vid börvärdet hittas. Vid ett flöde på 

4 l/min var det sedan mer fördelaktigt med en lägre pumphastighet. En starthastighet för 

respektive program behövde väljas varpå en kompromiss mellan de båda flödena behövde 

göras. Dock valdes en pumphastighet som var mer fördelaktig för det högre flödet i respektive 

program, eftersom minskning av undersväng och snabbt uppnå en varmvattentemperatur som 

antingen låg vid eller över börvärdet prioriterades. Prioriteringen baserades på vad som har 
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störst påverkan på kundupplevelsen. Eftersom blandaren har möjlighet att kompensera för 

översvängen genom att begränsa flödet på varmvattnet vid blandningen med kallt vatten 

kommer inte användare märka av ifall modulen levererar en temperatur över börvärdet. 

Startvärdena för pumphastigheten valdes till 53 och 75 % av pumpens maximala kapacitet för 

Komfort respektive Normal. 

 

 

Figur 19: Stegsvar med befintlig och ny starthastighet för Normal 4 l/min 

 

 

Figur 20: Stegsvar med befintlig och ny starthastighet för Normal 10 l/min 

 

 

Figur 21:Stegsvar med befintlig och ny starthastighet för Komfort 4 l/min 
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Figur 22:Stegsvar med befintlig och ny starthastighet för Komfort 10 l/min 

4.2.3 Inställning av PID-regulatorns parametrar 

Sista delen i framtagning av den nya regleringen var att bestämma inställningen av PID-

regulatorns parametrar. Utifrån stegsvaren med de nya startvärdena för pumphastigheten 

märktes det att utseendet hos stegsvaren skilde sig åt, vilket bekräftade att de råder 

dynamikvariationer hos processen. De båda stegsvaren för 4 l/min liknar stegsvart för en 

process med två tidskonstanter baserat på deras s-formade utseende. Stegsvaret för Normal 10 

l/min liknar en process med en kort dödtid och en tidskonstant, vilket syns på att det tar en liten 

tid innan varmvattentemperaturen ändras vid start och att lutning är störst i början och sedan 

avtar. Stegsvaret för Komfort 10 l/min liknar varken en process med en eller två tidskonstant på 

grund av översvängen som förkommer. Efter 7 sekunder efter start när regulatorn tar över är 

värdet på varmvattentemperaturen som motsvarar tidpunkten strax efter att flödet har nått sitt 

slutvärde. Denna tidpunkt syns i diagrammen genom den gröna grafen som representerar flödet. 

Med denna tidpunkt som startpunkt liknar processen en process med en tidskonstant för 

regulatorn vid tre av de fyra stegsvaren, där Komfort 10 l/min är den som avviker. Baserat på 

detta valdes processen att approximeras till en process med en tidskonstant och en dödtid enligt 

63-procentmetoden för att förenkla fortsätta arbete med framtagningen av PID-regulatorns 

parametrar.  

Från stegsvaren med de nya starthastigheterna avlästes parametrarna Kp, T och L enligt 63-

procentmetoden, och sedan testades de tre stegsvarsmetoderna Ziegler-Nicholas metoden, 

AMIGO-metoden och Lambdametoden. T avlästes annorlunda vid Ziegler-Nicholas metoden 

som tidigare beskrivits i avsnitt 3.4.1. Genom användandet av 63-procentmetoden 

approximerades processen till en med dödtid och en dominerande tidskonstant [21]. Den 

approximerade processens överföringsfunktion blev därmed 𝐺(𝑠) =
𝐾𝑝𝑒−𝐿𝑠

1+𝑇𝑠
. Exempelvis blir den 

approximerade överföringsfunktionen för processens stegsvar för Normal 4 l/min, som visas i 

figur 19, 𝐺(𝑠) =
0,33𝑒−𝑠

1+16𝑠
. Lambdametoden testades med de tre värdena T, 2T och 3T för λ.  De 

första två metoderna gav en mätsignal som självsvängde, det vill säga ett instabilt system, 

medan Lambdametoden inte resulterade i ett instabilt system oavsett valet på λ. Dock ledde den 

oftast till dålig stabilitet, vilket märkets genom att mätsignalen svängde kraftigt innan den 

stabiliserades vid börvärdet. Utifrån tester med olika värden på λ kunde ett lämpligt värde för 

PID-regulatorns K-parameter hittas och utgås ifrån. 

För att sedan uppnå förbättring av regleringen tillämpades manuell inställning. I teorin beskrivs 

det att regulatorparameterana väljs utifrån avvägning mellan regleringens krav på snabbhet och 

robusthet. Robusthet är nära besläktat med stabilitet. Genom tillämpning av parameterstyrning 

blev arbetsområdet för regulatorparametrarna mer begränsat, vilket innebär att inställningen av 

regulatorparametrarna för varje delområde istället blev en avvägning mellan snabbhet och 

stabilitet. Utfallet blev oftast att stabiliteten behövdes ökas vilket kunde göras genom att 

succesivt öka Ti. Efter att Ti tagits fram kunde metoden för inställning av Td tillämpas. PID-
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regulatorns parametrar ställdes först in för ett flöde vid 4 och 10 l/min för att motsvara de 

ytterligheter regleringen ska kunna hantera. Därefter togs regulatorparametrarna för de två 

delområdena emellan för parameterstyrningen fram. Dessa parametrar anpassades sedan för att 

inte skilja allt för mycket från värdena i närliggande delområden med syfte att minska risken för 

regleringsproblem som orsakas av drastisk förändring av styrsignalen vid flödesändringar som 

passerar gränserna mellan delområdena.  

4.3 Kommunikation med modulen 

I första avsnittet kommer de initiala val av komponenter för kommunikationen att presenteras. 

Första stycket ska ge en överskådlig bild av hur den fysiska uppkopplingen ser ut för att sedan, 

mer i detalj, kunna presentera på vilket sätt de uppfyller de egenskaper och behov som finns. 

För att kunna styra modulen utifrån behövdes en form av mikroprocessor som kunde agera 

master. Denna master ska kunna skicka och ta emot data från slavar i systemet, där svaren sen 

ska kunna analyseras och användas för att ställa in pumphastigheten i modulen. Den 

mikroprocessor som valdes är Arduino Due. Det är en mikrokontroller som baseras på Atmels 

SAM3X8E 32-bitars ARM Cortex-M3 processor som har 54 digitala I/O stift [34]. Just denna 

mikroprocessor valdes främst utifrån att det fanns en förkunskap om hur processorn fungerar 

och hur den kan användas. Processorn, en J-Link och tillhörande kopplingsplatta är utlånad från 

Högskolan i Halmstad. Av samma anledning som ovan har det valts att programmera i en IDE 

som heter IAR Embedded Workbench. IAR är en IDE som stödjer många Arm-enheter [35], 

och däribland även Arduino Due och det programmeringsspråk som används är C. I diskussion 

med representant på CTC uppkom tanken att använda en av Arduino Dues USART för att 

skicka och ta emot data. CTC lånade ut en RS485-buss som kunde kopplas mellan processorn 

och modulen. Mellan processorn och bussen sattes 1K-resistorer på de kanaler som ska skicka 

(Tx) och motta (Rx) data. Ett reläkort, som fungerar som en brygga och elektrisk isolering, 

sattes mellan modul och processor eftersom modulen kräver högre ström och spänning än 

processorn kan hantera. För att möjliggöra framtagen reglering med parameterstyrning 

behövdes ytterligare information från flödessensorn som satt i modulen. Genom den 

uppkoppling som var gjord kunde bara svar med indikation om flöde fanns eller inte skickas till 

processorn medan det nu även fanns ett behov av att kunna se hastigheten på flödet som kom in 

till modulen. Därför kopplades en flödessensor till ett externt I/O-kort som sedan kopplades till 

samma kanal på RS485-bussen via reläkortet. Det innebär att förfrågan till både modul och 

flödessensorn kommer kunna göras över samma kanal så länge adressen till den aktuella slaven 

uppdateras i förfrågan. Figur 23 visar hur de olika enheterna är kopplade.  

 

Figur 23: Schema över uppkoppling till processorn 
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4.3.1 Konfiguration 

För att kunna kommunicera med den befintliga modulen och tidigare styrning finns det vissa 

egenskaper som kodprogrammet ska kunna möta. Då USART valdes som den funktion hos 

processorn som ska hantera den seriella överföringen finns det vissa konfigurationer som 

behöver göras för att matcha modulen. Kommunikationen behöver ha: 

• Baudhastighet på 9 600 bD 

• Jämn paritet 

• 1 start- och stoppbit 

• Asynkron kommunikation 

• 8 bitars (1 byte) överföring åt gången 

Baudhastigheten behöver ställas in för att optimera överföringen av data och för att minska 

risken för förlorade bitar. En av de felsökningshanteringar som utnyttjas är jämn paritet varpå 

även detta kommer behöva specificeras i konfigurationen av USART. Eftersom det rör sig om 

asynkron kommunikation behöver antalet start och stoppbitar bestämmas så väl som antalet 

bitar i varje överföring. Denna USART har en möjlighet att ställas in i RS485-läge vilket 

innebär att det går att överlåta att styrningen av riktningen på kommunikationen baseras på 

information från RS485-bussen. På så vis kommer de nödvändiga flaggorna i kodprogrammet 

att sättas utifrån vad som sker över bussen och ingen manuell ändring av riktningen behövs. 

Eftersom RS485 är full-duplex tillåter den även den halv-duplexa kommunikation som 

kodprogrammet ställer krav på. Figur 24 visar hur en överföring i RS485-läge går till över 

USART, från master till slav. Överst visas den baudhastighet som kommunikationen följer och 

vid varje puls överförs en bit. Denna puls ska inte misstas för en klockpuls som används vid 

synkron kommunikation där synkronisering av bitar kan göras. Det är enbart en beskrivning av 

hur överföringen beror på baudhastigheten. Linjen TXD representerar den kanal som överför 

data till slaven. Den data som ska överföras skrivs till US_THR, som kan ses som ett 

överföringsregister. Pilen på tredje raden indikerar tidpunkten då någon data skrivs in i 

US_THR. I samband med att detta sker påverkas de sista tre linjerna TXRDY, TXEMPTY och 

RTS. Detta är flaggor som ger indikation till kodprogrammet om vilket läge kommunikationen 

befinner sig i. TXRDY beskriver sändarens tillgänglighet, alltså om den är redo att skicka ut 

information eller inte. TXEMPTY signalerar status på den överföringsbuffert som finns. Om det 

finns data i bufferten innebär det att det finns mer data att sända över. Slutligen har vi RTS, som 

är en indikation på en pågående överföring. TXRDY och TXEMPTY är höga när sändaren är 

aktiv, men inte under pågående dataöverföring. TXRDY blir låg när en bit överförs och blir hög 

igen biten har överförts. TXEMPTY blir istället hög igen först efter att hela tecknet skickats och 

en viss väntetid (TG) passerat. Flaggan RTS styr riktningen på RS-485 och är inverterad till 

TXEMPTY. När RTS är låg kan data mottas från slaven [34].  
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Figur 24: Exempel på dataöverföring genom USART i RS485-läge [34] 

4.3.2 Datapaket 

Under avsnitt 1.4 presenteras de krav som finns för projektet. Ett krav var att Modbus-

protokollet ska användas vid kommunikation. Modbus är ett seriellt kommunikationsprotokoll 

som används för att skicka data över en seriell linje mellan elektroniska enheter [36]. 

Modbusprotokollet som används är integrerat med TCP/IP [37]. Modbus TCP har utvecklats 

från Modbus RTU för att kunna tillgodose kommunikation även över Ethernet och IP-nätverk. 

Deras användningsområden skiljer sig något, men båda protokollen bygger på samma grund och 

erbjuder stabil och snabb dataöverföring [38]. För vårt projekt behöver inte data överföras 

mellan olika nätverk eller trådlöst, utan all kommunikation kommer ske genom kablar, från 

start- till slutdestination. Modbusprotokollet grundar sig på att den enhet som skapar en 

förfrågan agerar som master. När förfrågan är skickad till en slav förväntas sedan ett svar 

återkomma. Denna logik presenteras i figur 25.  

 

Figur 25: Cykel för förfrågan och svar mellan master och slav i Modbusprotokollet [36]  

Uppbyggnaden av meddelandet kan göras på två sätt, antingen ASCII eller RTU. Skillnaden 

mellan de båda är i vilken form bitarna som ska överförs är. RTU kräver även mindre 

baudhastighet än ASCII eftersom informationen i RTU-format är mer kompakt. Det leder till en 

högre throughput, vilket är den andel data som framgångsrikt överförts [36], [39]. I vårt 

kodprogram behöver enbart siffror hanteras, varpå ASCII inte är aktuellt. Modbus i RTU-läge 

överför två hexadecimala tecken för varje åttabitars datafält vilket sedan enkelt kan konverteras 

till ett decimalt tal i programkoden. I figur 26 visas uppbyggnaden av ett RTU-paket. Det första 

fältet ”START” indikerar att det behövs ett tyst intervall på 3,5 tecken innan ett meddelande kan 
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skickas. I figur 24, överföring över USART, fanns TG med i slutet av överföringen. På samma 

sätt kan man se det tysta intervallet i början av detta meddelandet. Det är ett sätt för 

kodprogrammet att försäkra sig om att det inte finns en pågående överföring på samma kanal. 

Eftersom det finns en viss väntetid mellan att en förfrågan skickats till dess att ett svar från en 

slav kommer tillbaka påbörjas varje förfrågan med det tysta intervallet. Ambitionen är då att ta 

höjd för väntetiden och hinna notera om ett svar är på väg att skickas tillbaka. Detta är en åtgärd 

kopplad till MAC-lagrets funktionalitet i ett försök att inte blockera kanalen som paketen 

skickas över och på så vis förlora meddelanden som försöker sändas över. RTU-meddelandets 

överföring börjar, efter det tysta intervallet, med att specificera vilken slavadress meddelandet 

ska till. Därefter väljs en av Modbus flera funktioner och eventuell extrainformation som den 

specifika funktion kräver. Konfigurationen av I/O-kortet använde sig av funktion 6 (0x06) som 

innebär att information skrivs till ett register och svaret tillbaka är ett eko av förfrågan som 

ställdes. Konfigurationen som gjordes var att ändra I/O-kortets inställningar till 9 600 

baudhastighet, 1 stoppbit och jämn paritet. Med hänsyn till att konfigurationen av I/O-kortet 

enbart gjordes en gång kommer det inte beskrivas mer i detalj. Vid förfrågan till och från 

modulen och I/O-kortet används funktion 23 (0x17). Det är en funktion som både skriver till 

och läser från register hos slaven. Kommunikationen går till på sådant sätt att det varannan 

sekund skapas och skickas en förfrågan till modulen. Efter att svar från modulen mottagits 

skapas och skickas sedan en förfrågan till I/O-kortet. När detta svar inkommit kontrolleras CRC 

hos båda svaren. Om kontrollen går igenom skickas informationen i svaren vidare för 

användning i parameterstyrningen. 

När förfrågan skickas till modulen är det information om pumphastighet som ska överföras och 

skrivas in i ett av modulens register. Det som sedan ska läsas från modulen och skickas tillbaka 

är den data från sensorerna som regleringen baseras på. Vilka dessa är presenteras i ett senare 

stycke. Till funktion 23 behöver även numret på slavens register som ska skrivas till och läsas 

från specificeras tillsammans med antalet bytes som ska skrivas och läsas. Denna information 

behövs för att mottagaren ska veta hur många frames som den förväntas ta emot och således 

veta när meddelandet är slut. I figur 26 är det n i fältet ”DATA” som står för antalet bytes som 

ska sändas. Sista fältet som tillhör meddelandet som ska skickas är fältet ”CRC CHECK”. Detta 

är som tidigare beskrivet en kontrollåtgärd för att se om meddelandet som mottagits är 

detsamma som skickades. På samma sätt behöver mottagna meddelandens CRC-värden 

kontrolleras mot en uträkning som mastern gör på den data som tagits emot. Den funktion som 

använts för att räkna ut CRC-värdet är hämtad direkt från Modbus Protocol Reference Guice 

(1996).  

 

Figur 26: RTU-meddelandets uppbyggnad [36]  

Två olika funktioner är skapade för att bygga upp förfrågningar till slavarna, och de heter 

buildPackage() och buildIO(). Förfrågningarnas innehåll läggs i olika buffertar som är av typen 

unsigned char[ ]. Storleken på de olika buffertarna har satts utifrån att både antalet databytes 

som skickas och svarets storlek är känd. Modulens förfrågan har storleken 23 och modulens 

svar är 27 chars långt. I/O-kortets förfrågan är 15 chars stort och svaret som kommer tillbaka är 

7 chars. Majoriteten av informationen i meddelandet motsvarar två hexadecimala tecken och 
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behöver därmed skrivas över två fält i bufferten. De förfrågningar som görs ställs upp enligt 

tabell 2. Fältens värden presenteras både i decimal och hexadecimal form.  

Tabell 2: Förfrågan till slavar 

Index Modul I/O-kort 

 
Buffert: txPackage[], 

 Funktion: buildPackage() 

Buffert: IOpackage[], 

Funktion: buildIO() 

 Beskrivning Dec. Hexa. Beskrivning Dec. Hexa. 

[0] slavadress 2  (0x02) slavadress 30  (0x1E) 

[1] funktion 23  (0x17) funktion 23  (0x17) 

[2 - 3] registeradress att läsa från 1  (0x01) registeradress att läsa från 67  (0x43) 

[4 - 5] antal bytes att läsa 11 (0x0B) antal bytes att läsa 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)/

(0x01) 

vilken form svaret ska 

komma i, 2 = frekvens 

2 (0x02) 

[13 - 14] - - - CRC - - 

[15 - 16] - - - 

[17 - 18] - - - 

[19 - 20] 
pumphastighet (%) 0 - 

100 

(0x00) 

-(0x64) 

[21 - 22] CRC - - 

 

I svaret från modulen sparas tre värden; temperaturen på varmvattnet ut från modulen, 

temperaturen från den övre tanksensorn och information om det finns flöde. Från I/O-kortet, 

som också är kopplat till flödessensorn, sparas värdet, i form av en frekvens, på det aktuella 

flödet in till modulen. Dessa används senare för att bestämma vilken pumphastighet som ska 

skickas tillbaka till modulen vid nästa förfrågan. Funktionerna som används för att räkna ut 

pumphastigheten med hjälp av PID-regulatorn är nästintill desamma som används i den 

befintliga modulen. Vissa avsnitt är borttagna för att enbart hantera de delar som projektet berör, 

och med hänsyn till att denna kod ägs av CTC kommer den inte presenteras mer djupgående i 

denna rapport.  

Timingen för förfrågan och mottagning av svar görs i USART:s interrupt-hanterare. Det finns 

sex olika interrupts som kodprogrammet behöver reagera på för att kommunikationen ska 

fungera. Tre av dem berör feldetektering, vilket är om svaret som inkommer till processorn har 

paritetsfel, om någon buffert blivit översvämmad eller om det detekterats något fel beträffande 

frames. Om något fel har detekterats under mottagandet av svaret kommer kodprogrammet inte 

hantera svaret utan istället invänta nästa utskick. Pseudokod för interrupt-hanteraren presenteras 

i figur 27 på nästa sida. I pseudokoden kommer utskick förkortas som Tx och svar som Rx. Till 

utskick och svar finns det två räknare, countTx och countRx som används som indexering i 

respektive buffert när bytes ska skickas eller tas emot. 

4.4 Verifiering av mål 

Verifiering av projektets mål utfördes genom en statistisk analys baserad på insamlade data från 

tappvattentester med den befintliga och nya regleringen. Då detta ses som en förstudie och 

genomförandet av tappvattentester både är tidskrävande och medför vattenförbrukning, 

begränsades storleken på stickproven till så få som möjligt. Lämpligt antal tester per stickprov 
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valdes till 5 mätningar. För varje stickprov beräknades medelvärde och standardavvikelse. För 

att fastställa om det finns en statistiskt signifikant förbättring genomfördes ensidiga 

hypotestester på 5% signifikansnivå med t-fördelning. Användandet av t-fördelning gjordes 

eftersom den exakta standardavvikelsen för sensorernas mätnoggrannhet var okänd och 

storleken på stickproven hölls minimala. Signifikansnivå på 5% valdes eftersom det är vanligt 

förekommande och att eftersträva högre säkerhet ansågs inte nödvändigt [40].   

 
Figur 27: Pseudokod för Interrupt Handler 

Utifrån projektets mål genomfördes hypotestester där variabeln som undersöktes representerade 

insvängningstid, översväng och undersväng. För att kunna värdera resultatet sattes två hypoteser 

upp, nämligen nollhypotesen H0 och mothypotesen H1. H0 är att väntevärdet för den undersökta 

variabeln är lika för den befintliga och nya regleringen. H1 är att väntevärdet för variabeln är 

lägre för den nya regleringen jämfört med den befintliga. Med variabelns väntevärde menas det 

genomsnittliga värdet av många oberoende upprepningar [40]. H0 prövades mot H1 med hjälp av 
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en testvariabel, vars värde beräknas baserat på den observerade variabelns data. H0 förkastas om 

testvariabelns värde tillhör det kritiska området och slutsatsen blir att resultatet är statistiskt 

signifikant. Det kritiska området är en viss del av hela området som testvariabeln varierar över. 

Testets signifikansnivå, även kallad testets felrisk, används för att bedöma om resultatet är 

signifikant eller om det kan varit resultatet av slumpmässiga faktorer. Signifikansnivån är 

sannolikheten att H0 förkastas om H0 är sann. Vid bedömning av hypotestestets tillförlitlighet 

och styrka beräknas p-värdet, vilket är sannolikheten att observera det uppmätta resultatet om 

H0 är sann. Desto mindre p-värdet är desto högre är tillförlitligheten, dock krävs det att p-värdet 

≤ signifikansnivån på 5% för att resultatet ska var signifikant [40]. För att analysera trenden av 

den undersökta variabeln, beräknades den procentuella minskning som differensen mellan den 

befintliga och den nya regleringens medelvärden dividerat med den befintliga regleringens  

medelvärde. Eftersom samma sensorer används vid mätning av de två stickproven som ska 

jämföras antogs stickproven har samma varians. Hanteringen av data och beräkningar 

genomfördes i Excel. För hypotestestet användes Excels egna dataanalysfunktion t-test: Två 

sampel antar lika varians. 

Den svenska standarden SS-EN 16147:2017+A1:2023, som bland annat innehåller riktlinjer och 

krav för genomförande av tappvattentester, har studerats för att säkerställa att testningen 

utfördes enligt etablerad praxis. Enligt standard ska kallvattentemperaturen vara 10oC vid test, 

därför har det eftersträvats en medeltemperatur på det. 
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5. Resultat 

Resultatet är uppdelat i tre delar. I den första delen presenteras den nya konstruktionen på 

regulatorn och den andra visar resultatet från tappvattentester där den befintliga och nya 

regleringens prestanda jämförs. I det tredje avsnittet presenteras resultat kopplat till 

datakommunikationen.  

5.1 Uppsättning av regulatorparametrar för parameterstyrningen 

Resultatet för de två uppsättningarna av regulatorns parametrar för parameterstyrning 

presenteras i tabell 3. Uppsättning väljs baserat på vilket VV-program som körs, där den övre 

temperatursensorn i tanken används som referenssignal. Omslagspunkten är vid tanktemperatur 

på 56,5 oC, vilket innebär att en tanktemperatur högre än 56,5oC klassas som Komfort. Beroende 

på aktuellt VV-program används olika värden som starthastighet, som förkortas FPS. Starttiden 

som pumpen bibehåller starthastigheten anges i tabellen som FPST och det är efter den tiden 

som PID-regulatorn tar över styrningen på pumpen. När PID-regulatorn reglerar pumpen väljs 

dess parametrar baserat på färskvattnets aktuella flöde.    

Tabell 3: Uppsättningen av regulatorparametrar för parameterstyrningen 

 

5.2 Resultat från tappvattentester med befintlig och ny reglering 

Resultaten från tappvattentesterna med den befintliga och nya regleringen för de tre VV-

programmen presenteras under separata avsnitt i figur 28–33. För varje VV-program presenteras 

fyra diagram, två för 4 l/min och två för 10 l/min, där respektive flöde har mätningar med den 

befintliga och den nya regleringen. Diagrammen har samma specifikationer och skalor som 

presenterades under avsnitt 4.2.2. De två diagrammen för ett specifikt VV-program och flöde 

presenteras sida vid sida, där det vänstra diagrammet visar den befintliga regleringen och det 

högra diagrammet visar den nya regleringen. I sista delavsnittet presenteras resultatet av den 

statistiska analysen för jämförelse mellan den befintliga och nya regleringen.  
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5.2.1 Stegsvar för Ekonomi 

 

Figur 28: Stegsvar för befintlig och ny reglering av Ekonomi 4 l/min 

 

Figur 29: Stegsvar för befintlig och ny reglering av Ekonomi 10 l/min 

 

5.2.2 Stegsvar för Normal 

 

Figur 30: Stegsvar för befintlig och ny reglering av Normal 4 l/min 

 

Figur 31: Stegsvar för befintlig och ny reglering av Normal 10 l/min 
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5.2.3 Stegsvar för Komfort 

 

Figur 32: Stegsvar för befintlig och ny reglering av Komfort 4 l/min 

 

Figur 33: Stegsvar för befintlig och ny reglering av Komfort 10 l/min 

5.2.4 Resultat av statistisk analys för jämförelse mellan befintlig och ny reglering  

Resultatet från den statistiska analysen presenteras i tabell 4. Beskrivning av tabellens 

variabler finns under avsnittet Notifikation. Värdena som anges i kolumnerna Befintlig reglering 

och Ny reglering är beräknade medelvärden för aktuell variabel. I kolumnen Minskning i % 

anges den procentuella minskningen för aktuell variabel. Ett positivt värde betyder att 

minskning har skett, medan ett negativt värde påvisar en ökning av variabeln i den nya 

regleringen jämfört med den befintliga. Resultatet från ensidigt hypotestest på signifikansnivå 

5% presenteras i kolumn Förkasta H0?. Värden som inte kunnat beräknas markerats med ”-” i 

tabellen. Den insamlade rådata som den statistiska analysen baseras på presenteras i tabell 6 – 

11 i bilaga 1. 

Tabell 4: Resultatet av den statistiska analysen 
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5. 3 Resultat från datakommunikation 

I detta avsnitt kommer resultaten från datakommunikationen att presenteras. Det kommer 

presenteras genom bilder på uppmätta elektriska pulser som kunnat identifieras under förfrågan 

och svar. Därefter kommer en genomgång av respektive svarsbuffert att presenteras och 

avsnittet avslutas med en logisk beskrivning av kodprogrammet som hanterar den nya 

regleringen.  

5.3.1 Uppmätta signaler 

Genom användningen av ett oscilloskop mättes den spänning som överfördes på Tx- och Rx-

kanalen upp. Figur 34 är en bild tagen på oscilloskopet under uppmätningen, där den gula linjen 

visar överföringen från Tx, den blå visar svaret från Rx och den lila linjen visar styrningen av 

kanalen. Varje streckad ruta motsvarar 25 millisekunder (ms) i sidled och 2V i höjdled. Av figur 

34 går det att utläsa att styrsignalen först efter en viss väntan (TG) faller och att det därefter tar 

ungefär 10 – 12 ms innan svaret kommer på Rx-kanalen. Signalerna är ungefär 3,3 volt vilket 

motsvarar den spänning processorn både skickar ut och mottar. I figur 36 i bilaga 2 har 

kodprogrammet fått köra i några sekunder och det går att utläsa från oscilloskopet att 

kommunikationen mellan master och slav körs på det intervall (1 sekund) som kodprogrammet 

testades på. I den slutliga koden görs detta varannan sekund där tidtagning hanteras genom 

räknare i SysTick_Handler. Den är konfigurerad till att ge utslag varje ms, och när två sekunder 

passerat skapas en förfrågan till modulen. När svar från modulen inkommit startas en förfrågan 

till I/O-kortet vars svar sedan inhämtas. Enligt figur 34 tar en förfrågan och efterföljande svar 

ungefär 170 ms varpå de två förfrågningarna med svar hinner mottas och hanteras innan det är 

aktuellt för nästa utskick på kanalen.  

 

Figur 34: Uppmätning av kommunikation på oscilloskop 
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5.3.2 Svarsbuffrar  

I figur 37 – 38 i bilaga 3 presenteras innehållet i de två buffarna rxPackage[ ] och IOreceive[ ], 

där den första motsvarar svaret från modulen och den andra svaret från I/O-kortet. 

Flödessignalen, i Hz, finns på index 3 - 4 i IOreceive[ ] och från modulen finns temperatur på 

varmvattnet ut från modulen på index 3 - 4, temperaturen från den övre tanksensorn på index 11 

- 12 och informationen som indikerar om det finns ett flöde eller inte finns på index 25 - 26. De 

värden som finns i figur 37 – 38 i bilaga 3 motsvarar inte faktiska värden från sensorerna i 

modulen, utan från lösa sensorer kopplade till I/O- och reläkortet. Det som figur 37 – 38 i bilaga 

3 tyder på är att svar från slavarna inkommit över kanalen och sparats till respektive buffert på 

ett korrekt sätt.   

5.3.3 Kodlogik 

Nedan presenteras figur 35 som är ett flödesschema över hur kodprogrammet hanterar den nya 

regleringen. Varje sekund anropas en funktion som kontrollerar om det finns ett aktivt flöde. 

Om det inte finns ska pumpen, om den är på, stängas av och hastigheten sättas till 0. Om ett 

aktivt flöde finns kontrolleras vilket VV-program som körs med hjälp av den övre tanksensorn. 

Därefter kan startvärden för regleringen sättas. Har flödet inte varit aktivt i minst sju sekunder 

ska pumphastigheten anta det fasta värde som bestämts i tabell 3. Om flödet däremot varit aktivt 

i minst sju sekunder ska pumphastigheten räknas ut med hänsyn till de parametrar som satts upp 

i tabell 3.  

Syftet med koden är att ge ut pumphastigheten som ska skickas med förfrågan till modulen. 

Detta genom att ta ställning till vilka värden PID-regulatorn ska anta utifrån de faktiska 

omständigheterna vi fått genom svaren från modul och I/O-kort.  
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Figur 35: Flödesschema för framtagandet av pumphastigheten 
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6. Diskussion 

I diskussionen kommer inledningsvis projektets mål och analys av de olika resultat som 

uppnåtts under arbetet gås igenom samt om målen blivit uppfyllda eller inte. Därefter följer två 

delar där analys av resultaten för reglering och datakommunikation kommer diskuteras separat. 

Kapitlet avslutas med den sista delen som är ett resonemang kring projektets påverkan på miljö, 

ekonomi och sociala aspekter. 

6.1 Projektets mål 

I inledningen presenterades fem olika mål. De tre första berör mätbara mål där en ny reglering 

önskas ge minskad insvängningstid, översväng och undersväng hos de tre VV-programmen 

jämfört med nuvarande reglering. Det fjärde målet såg till att utreda om en ny signal kunde 

inhämtas från flödessensorn och det sista målet skulle utreda om ett anpassat startvärde kunde 

ge en snabbare och mer stabil reglering. Nedan kommer de fem målen att presenteras och 

jämföras mot de resultat som uppnåtts. Mål ett till tre kommer även kontrolleras mot den 

statistiska analys som är gjord för att se till resultatens tillförlitlighet.  

Första målet var att minska insvängningstiden vid flödena 4 och 10 l/min. I alla fall förutom två 

lyckades en minskning av insvängningstiden uppnås med 21 – 78,4% med signifikansnivå på 

5%. I de två fall där det inte lyckades, det vill säga Ekonomi och Normal vid 4 l/min, skedde 

istället en kraftig försämring av insvängningstiden då den ökade med 18,7% respektive 70,9%.  

Andra målet, att minska översvängen vid 4 l/min för alla VV-program samt vid 10 l/min för 

Komfort gav blandade resultat. Ingen minskning med signifikansnivå på 5 % kunde uppnås. För 

Komfort vid 10 l/min fanns det en tendens till minskning med 6,2%, men där var 

tillförlitligheten för låg på grund av dess höga p-värde på cirka 0,245. I detta fall har åtminstone 

inte någon ökning av översvängen skett som det har gjort för samtliga VV-program vid 4 l/min. 

Störst ökning har skett för Ekonomi och Normal med respektive 56,1 och 99%, medan det för 

Komfort var en ökning på endast 8,1%. 

Mål tre berörde minskning av undersväng för alla VV-program vid 4 l/min samt även 10 l/min 

för Komfort. I samtliga fall lyckades en minskning av undersväng ske med 55,3 – 91 %. I alla 

fall förutom för Normal vid 4 l/min kunde detta påvisas med hög tillförlitlighet med ett p-värde 

på <<5%. Normals p-värde är cirka 6,6%, vilket är något över signifikansnivån på 5 %. En 

tendens till minskning av undersväng kan därmed även påvisas för detta fall, om än med något 

lägre tillförlitlighet än de andra.  

Mål fyra baserades på att identifiera ett aktuellt flöde från den befintliga flödessensorn och 

undersöka om denna information kunde verka som en signal för att anpassa regleringen. Detta 

mål blev delvis uppnått. Den nya regleringen anpassar PID-regulatorns parametrar genom 

parameterstyrningen utifrån det aktuella flödet med tolkning av flödessensorns output. Metoden 

i koden som skulle tolka och översätta värdet på flödessensorns output från frekvens till ett 

heltal hann inte färdigställas, varpå målet enbart får anses som delvis uppfyllt.  

Femte målet som var att anpassa startvärdet för pumpen utifrån inhämtning av data i syfte att få 

en snabbare och mer stabil reglering, blev delvis uppfyllt. I den mening målet ansågs uppfyllt, 

anpassades startvärdet genom parameterstyrningen efter vilket VV-program som användes 

genom att hämta aktuell tanktemperatur från den övre temperatursensorn. Ur perspektivet att 

målet inte uppfylldes, beror det på att anpassningen av startvärdet inte bidrog till en snabbare 

och mer stabil reglering för 4 l/min vid Ekonomi och Normal. I de andra fyra fallen uppnåddes 
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en snabbare och mer stabil reglering som helhet om värderingen görs med fokus på minskning 

av insvängningstid och undersväng.  

6.1.1 Analys av resultat för regleringen 

Projektets tre första mål gäller regleringens snabbhet och stabilitet. Översväng och undersväng 

används som mått på stabilitet, vars ideala värde är noll. Stigtiden och insvängningstid används 

som mått på snabbhet även om det sistnämnda är ett kombinationsmått tillsammans med 

stabilitet. Avvägningar mellan snabbhet och stabilitet har under projektets gång behövt göras 

och detta har gjorts i diskussion med CTC utifrån vilka egenskaper som bedöms ha störst 

påverkan på kundernas upplevelse. Högst prioritet bedömdes vara att minska undersvängen 

eftersom det innebär att blandaren ger ut vatten med lägre temperatur än önskat. Därefter 

prioriterades minskning av insvängningstid och/eller bibehållen stigtid då detta har betydelse för 

tiden det tar tills användaren upplever en konstant önskad temperatur. Lägst prioritet bedömdes 

minskning av översväng ha, eftersom en välfungerande blandare ska kunna kompensera för 

detta genom att begränsa flödet av varmvattnet vid blandningen med kallvattnet. Användaren 

upplever på så vis önskad temperatur trots att modulen egentligen levererar en högre samtidigt 

som överskottet på värmeenergin inte går till spillo. Det finns även en fördelaktig aspekt med att 

processen ger ut en översväng i början, och det är om vattenledningarna är tillverkade av 

material som koppar, där en del av värmen initialt förloras till uppvärmning av rören. Stigtid 

och kvarstående fel har mätts och använts som "kontrollvariabler" för att övervaka att ingen 

betydande försämring av dem sker. Med den nya regleringen, där undersvängen är minimal, ses 

stigtiden som tiden det tar tills modulen levererar önskad temperatur, förutsatt att blandaren 

kompenserar för översvängen. 

Utseendet på stegsvaren för Ekonomi och Normal är väldigt lika både med den befintliga och 

nya regleringen för respektive flöde. Vid 4 l/min är den största skillnaden den större och 

långvarigare översvängen, vilket medför att insvängningstiden ökade kraftigt för den nya 

regleringen. Detta beror till stor del på att pumpens starthastighet är vald som mycket högre i 

den nya. Som en helhetsbedömning av användarupplevelsen bör den vara likvärdig eller bättre, 

förutsatt att blandaren kompenserar för översvängen, med tanke på minskningen av 

undersvängen och den bibehållna stigtiden vid den nya regleringen. Vid 10 l/min för Ekonomi 

och Normal stabiliseras varmvattentemperaturen snabbt med den nya regleringen. Detta märks 

tydligt på insvängningstiden som har minskat med 78,4% och 70,7% samt minskningen av 

stigtiden med 80,3% och 73,8% för Ekonomi respektive Normal. Med den nya regleringen har 

översväng och undersväng ökat minimalt, dock är det försumbart för användarupplevelsen.  

Vid 4 l/min för Komfort har undersvängen minskat betydligt, vilket bidragit till förbättring av 

insvängningstiden med en minskning på 21%. Av de fem mätningar som är gjorda på den 

befintliga regleringen har tre av dessa aldrig uppnått en insvängningstid på 2,5% inom tre 

minuter. Detta indikerar att den verkliga minskningen bör vara större än vad analysen visar. 

Dessa tre mätningar borde ha gjorts om och de nya mätningarna borde pågå under en längre tid 

för att kunna läsa av insvängningstiden. Översvängen är stor för både befintlig och ny reglering, 

men tendensen visar att den är något större vid den nya. Skillnaden är minimal och kommer inte 

vara märkbar vid jämförelse av användaruppleveslen. Helhetsbedömning av den nya regleringen 

är att den är bättre, dock ställs det höga krav på blandarens förmåga att kompensera för 

översvängen. Den nya regleringen för Komfort vid 10 l/min har blivit bättre som helhet gällande 

användarupplevelsen, vilket främst beror på minskning av den kraftiga undersväng med 91%, 

som också bidragit till minskning av insvängningstiden med 53,4%. 
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Genom parameterstyrningen förväntas regleringens robusthet och störningsdämpning av 

flödesändringar förbättras. För verifiering av detta krävs tester som inkluderar dynamikvariation 

i processen genom ändring av flödet både inom och över delområdena.  

Vid jämförelse av tillvägagångsätt och resultat mellan projektet och aktuell forskning som 

presenterades i bakgrundskapitlet finns både olikheter och likheter. Största skillnaderna i 

tillvägagångssätt är att i alla de tre studierna använde teoretisk modellering baserat på partiella 

differentialekvationer för att beskriva processens dynamik och som sedan används som grund 

till designen av regulatorn. I projektet har istället den experimentella metoden stegsvarsanalys 

används. En annan skillnad är att studierna enbart, eller i alla fall till största del, använder sig av 

datorbaserade simuleringar, medan i projektet har endast verkliga tester med testriggen 

genomfört. En likhet mellan projektet och de två studierna från 2014 är att de också konstaterar 

att regleringen av plattvärmeväxlare är utmanade på grund av deras icke-linjära dynamik. I den 

först presenterade studien används en regulator med adaptiv teknik, en så kallad linjärregulator 

med on-line-kompensation. I projektet används regulator med parameterstyrning som är en 

annan typ av adaptiv teknik för att regulatorn ska anpassa sig efter processens 

dynamikförändringar. Tillvägagångsättet som används i studierna var svåra att tillämpa i vårt 

projekt vilket tidigare har nämnt i 2.2. Därför har litteratur mer inriktad mot praktisk 

tillämpning inom industrin används, där enklare experimentella metoder i större utsträckning 

används istället för modellering baserad på ekvationer. Det är svårt att göra en jämförelse av 

regleringen mellan projektet och de två studierna gällande regleringens egenskaper, som 

exempelvis insvängningstid, eftersom testförhållandena inte är likvärdiga. 

Om det funnits tillgång till mer resurser och tid skulle en bra databaserad simulering varit 

fördelaktigt i arbetet, då mycket av väntetiden som uppstod mellan tankladdningarna hade 

kunnat undvikas. Andra fördelar hade varit att mängden vatten som går åt vid tapptesterna hade 

minskats, men även de elkostnader värmepumpen medför vid uppvärmning av tanken. I början 

av projektet gjordes försök att skapa en simulering i MATLAB, men den blev otillförlitlig. 

Hade det funnits mer tid skulle tester som utvärderat regleringens störningsdämpning planerats 

att genomföras i labbet vid framtagningen av regulatorparameterana, eftersom det är en viktig 

egenskap för att reglersystem ska vara driftsäkra. I projektet har framtagningen av 

regulatorparameterna endast baserats utifrån förhållanden som är relativt konstanta för varje 

delområde. Om mer tid funnits hade det varit intressant att utvärdera möjligheterna att 

ytterligare kunnat anpassa starthastigheten beroende på flödet för att försöka uppnå en bättre 

reglering vid 4 l/min. Eventuellt finns det en möjlighet att snabbt konstatera på ett ungefär vilket 

flöde som är aktuellt även innan det nått sitt slutvärde. Flödet mäts från 0 upp till aktuellt flöde i 

samband med att flödet startas. Under testningen kunde det noteras att värdet på flödet, vid 

samma tidpunkt i början, låg mellan 1 – 2 l/min när slutmålet var 4 l/min och det istället låg på 3 

– 6 l/min om flödet skulle upp till 10 l/min. Kanske går det redan i detta tidiga skede att anta om 

flödet kommer bli högt eller lågt och utifrån det sätta starthastigheten.  

Testriggen som används uppfyller mätnoggrannheten enligt svenska tappvattenstandarden SS-

EN 16147:2017+A1:2023, vilket innebär att flödes- och temperatursensorerna har en maximal 

avvikelse på ±0,2oC. Utifrån CTC:s erfarenhet är mätnoggrannheten för testriggen bättre än så 

inom det arbetsområdet som används i projektet och att variationer i mätdata i större uträckning 

tros beror på variationer hos de yttre faktorerna. Uppmäta värden presenteras i EasyView med 

tiondels noggrannhet. Vid tappvattentesterna har det varit svårt att hålla yttre faktorer helt 

konstanta och likadana för varje test, så som temperaturen för kallvattnet både vid start men 

även under mätningen. Även starttemperaturen på varmvattnet ut har inte varit fast vid varje 

mätning. För att få en uppfattning av variationen för dessa yttre faktorer har medelvärde och 
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standardavvikelse presenterats tillsammans med rådata från tappvattentesterna i tabellerna 6 - 11 

i bilaga 1. Det hade varit önskvärt att ha tillgång till utrustning som haft möjlighet att bättre 

kunna kontrollera de yttre faktorerna för att lättare kunna avgöra vilka skillnader som beror på 

själva regleringen.    

6.1.2 Analys av resultat för datakommunikation 

De resultat som kunnat uppvisas kopplat till kommunikationen har visat på att förfrågningarna 

gått ut från processorn och att svar sedan inkommit från både modul och I/O-kort. Detta har 

kunnat verifieras genom mätningen på oscilloskop samt genom att studera vad som sparats i 

svarsbuffertarna. Genom användning av Modbusprotokollet kan CRC-kontrollen utnyttjas och 

felhantering av meddelanden ske hos både master och slav. Under kodprogrammets 

uppbyggnad har CRC-fel uppstått hos slavarna vilket resulterat i att inget svar skickades 

tillbaka. Genom att se över så att uppbyggnaden av paketet uppfyllde alla de krav 

Modbusprotokollet ställde kunde dessa fel hanteras och koden anpassas för att undvika dem. 

Oftast berodde det på att uträkningen av antalet bytes inte överensstämde med det som 

överfördes eller att uppbyggnaden av paketet inte gjorts helt i enlighet med hur funktionen 

krävde att det skulle göras. Förutom CRC-kontrollen när ett helt paket mottagits hos mastern 

finns det felhantering i samband med att data mottas. Feldetektering för frames, paritet och 

översvämmade buffrar görs löpande i ett försök att uppnå hög tillförlitlighet på 

kommunikationen. Under projektets gång har kodprogrammet kontinuerligt testats och fel 

beträffande CRC och översvämmande buffrar har förekommit. Detta får ses som en positiv 

aspekt eftersom det tyder på att de olika feldetekteringsmekanismer som finns på de olika OSI-

lagern implementerats korrekt. Paritetskontrollen och frame gav aldrig något utslag. Både frame 

och paritet berör samma funktionalitet i OSI-modellen och det är tillförlitligheten i överföringen 

[23]. Avstånd mellan slavar och master var kort, och kommunikationen gick i princip från start 

till slut utan att behöva stanna upp eller förändras på vägen. Detta kan ha varit en anledning till 

att inte någon av de två felen detekterades. När ett fel kunnat detekteras vad gäller 

översvämmande buffert har det oftast varit hårdvarurelaterat och att det inte funnits en korrekt 

konfigurerad slav på mottagarens sida. Då, när en förfrågan skickats ut och sedan riktning på 

kommunikationen ändrats, slutade svar från slaven aldrig att inkomma. Det har handlat om 

slumpmässiga tecken som överförts över kanalen och kunnat ses i mottagningsbufferten. 

Förväntan på slutet av meddelandet som har tolkats utifrån Modbusprotokollets uppbyggnad har 

inte varit korrekt varpå ett fel vad gäller bufferten har noterats. Genom detta har felsökning 

kunnat riktas till det aktuella området och samtliga kontakter, enheter och sensorer har kunnat 

kontrolleras. Om det därefter fortsatt har noterats fel med översvämmande buffertar har 

felsökningen istället kunnat dras till baudhastigheten och denna inställning. Eftersom en 

översvämmad buffert innebär att hastigheten på överföringen inte överensstämmer med den hos 

master eller slav [23], ger det en indikation om att någon hantering över lager 1 troligtvis är 

inkorrekt. Där kunde uppmätningen med ett oscilloskop ge en försäkran om att överföring på 

kanalen gjordes samt att svar sedan skickades tillbaka. Därefter blev det en fråga om att justera 

baudhastigheten så att både master och slav hann hantera paketet.    

Den löpande kommunikationen, utan att koppla in kod för den nya regleringen, har visats 

fungera om kodprogrammet körts under längre perioder. Kodprogrammet har inte fastnat eller 

hängt sig. Eftersom inte hela kodprogrammet hann bli klart har inga grundläggande eller 

systematiska tester gjorts. De slutliga testerna i labbet på CTC, som gjordes för att ta fram PID-

regulatorns värden för parameterstyrningen, var tänkt att göras först när kodprogrammet var 

klart. Därefter skulle ett fälttest med kodprogrammet med den nya regleringen göras. 
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Förseningar i projektet kom ifrån att mycket tid för felsökning av uppkopplingen mellan 

Arduinon och reläkortet initialt krävdes. Det reglertekniska arbetet i form av manuell inställning 

krävde också mer tid än planerat, vilket ledde till att majoriteten av tiden i labbet och tillgången 

till modulen gick till det reglertekniska arbetet. Uppkoppling till en fristående flödessensor där 

flöde fick simuleras genom att man blåste på sensorn tillsammans med fiktiva värden från 

reläkortet gjorde att kommunikationen kunde testas vad gäller dess kontakt mellan master och 

slav. Men tolkning av flödessensorns output från frekvens i Hz till flöde i l/min hade krävt att 

vårt kodprogram var uppkopplat till modulen och att svar från sensorn kunde sparas undan för 

att sedan analyseras. Med hänsyn 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 för hantering av parameterstyrningen är klar och 

strukturen för att ställa in PID-regulatorns parametrar är på plats. Däremot saknas en korrekt 

hantering av den data som mottas och som koden sedan ska använda i avvägningen mellan 

vilken styrning som ska väljas. Koden för uträkning av pumphastigheten utifrån PID-regulatorn 

gavs, som tidigare beskrivits, av CTC. Implementeringen av CTC:s kod in i kodprogrammet är 

till stor del klar, men eftersom inte koden för regleringen kunnat testas är det svårt att avgöra om 

korrekt tolkning av den befintliga koden gjorts eller om mer arbete hade behövts för att få både 

det nya kodprogrammet och de färdiga funktionerna från CTC att fungera tillsammans.  

6.2 Samhälle, ekonomi, miljö 

Resultatet av den nya regleringen har minskat undersvängen för samtliga VV-program vid 4 och 

10 l/min. Insvängningstiden och översvängen är i vissa fall sämre än tidigare, men med hänsyn 

till att slutkundens upplevelse av denna reglering mest troligt inte är lika märkbar som en stark 

temperatursänkning, är det rimligt att anta att mer av det vatten som tappas ut kan användas. Det 

slöseri av vatten som sker när användaren låter kran eller dusch rinna för att invänta en stabil 

temperatur har främst att göra med att man vill undvika att vattnet plötsligt sjunker i grader och 

blir kallare än förväntat. Så länge temperaturen av varmvattnet från modulen ligger på, eller 

över, önskad temperatur är sannolikheten större att vattnet som tappas ut används. Med en lägre 

vattenförbrukning kommer även den enskilde kunden kunna minska sina energikostnader. 

Avgift för vattenförbrukningen kan minska om inte vatten behöver tappas ut innan det blir 

användbart, men även elkostnaden för uppvärmning av tanken kan minska. Genom att effektivt 

kunna utvinna och få användning av all den värmeenergi som skapas i tanken minskar antalet 

gånger tanken behöver laddas. I tabell 4 anges medelvärdena för insvängningstiden för den 

befintliga och den nya regleringen för Ekonomi vid ett flöde på 10 l/min. Den befintliga 

regleringen når börvärdet efter ungefär 67 sekunder medan den nya regleringen når börvärdet 

redan efter cirka 14 sekunder. Detta är en tidsskillnad på 53 sekunder som vid ett flöde på 10 

l/min motsvarar nästan 9 liter vatten. I inledningen presenterades att medelsvensken år 2022 

använder ungefär 65 liter vatten per dygn till sin personliga hygien [4], [5]. Om den nya 

regleringen, istället för den befintliga, skulle användas vid ett av dagens hygientillfällen 

motsvarar det en daglig vattenbesparing på nästan 14%. Den nya regleringen tar, som tidigare 

nämnts, inte hänsyn till några yttre faktorer. En besparing på 14% kan därför inte dras som 

slutsats för arbetet i sin helhet, men kan tyda på en indikation till en mer miljömedveten 

reglering utifrån den isolerade miljö modulen är testad i.  

Som beskrivet i inledningen finns det områden i världen som saknar tillgång till användbart 

vatten. En bättre reglering av värmeväxlare i länder med fri tillgång till vatten kommer inte göra 

att fler på jorden får vattentillgång. Däremot, genom att hushålla och respektera de 

naturtillgångar som finns går det att bidra till en mer hållbar framtid. Genom att vara medveten 
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om, och aktivt arbeta för att minska användningen av jordens resurser går det att på ett bättre 

sätt ta ansvar för sin konsumtion, oavsett vad det rör sig om. Genom att göra miljömedvetna 

produkter attraktiva på marknaden går det att locka företag till att försöka förbättra sina 

produkter och tjänster utifrån dess miljöpåverkan. I detta projekt har det visats att genom en 

reglering som är mer situationsbaserad än standardiserad går det att uppnå en mer 

miljömedveten resursanvändning.  
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7. Slutsatser 

Detta kapitel kommer kort sammanfatta det resultat som projektet kommit fram till. Därefter 

följer en presentation av de erfarenheter projektet gett samt förslag till fortsatt arbete. 

Utifrån projektets syfte, som är att förbättra regleringen av varmvattentemperaturen som 

levereras från modulen med mål att utgående temperatur stabiliseras snabbt vid start, ser den 

presenterade lösningen lovande ut med hänsyn till kundupplevelsen utifrån projektets 

avgränsningar. Dock krävs det ytterligare tester för att verifiera regleringens prestanda i en 

verklig driftmiljö, där regleringens störningsdämpning och robusthet undersöks, eftersom dessa 

är viktiga egenskaper för att ett reglersystem ska vara driftsäkert. Alla projektmål lyckades inte 

uppnås när det gäller regleringens egenskaper som preciserades i de tre första målen, vilket 

beror på att stabilitet och snabbhet ofta är motstridiga krav. Slutsatsen dras ändå att projekts 

syfte som helhet har uppnåtts.    

I tabell 5 presenteras en sammanställning av resultatet för de tre första målen i projektet. Om en 

minskning av den uppmäta variabeln erhölls anges det som Ja i kolumn Uppnått. Bedömning av 

resultatets tillförlitlighet presenteras i kolumn Tillförlitligt, där Ja innebär att p-värdet ≤ 5%.  

Majoriteten av resultaten har kunnat påvisas vara statistiskt signifikanta på signifikansnivå 5%. 

En del av dessa fortsatta tester har diskuterats i avsnittet diskussion och vidare kommer fler 

aspekter lyftas i avsnittet 7.2 Förslag till fortsatt arbete.  

Tabell 5: Sammanställning av resultat 

VV-program Flöde Mål Uppnått Tillförlitligt 

Ekonomi 

4 
 
 

Undersväng Ja Ja 

Översväng Nej Ja 

Insvängningstid Nej Nej 

10 Insvängningstid Ja Ja 

Normal 
4 

Undersväng Ja Nej 

Översväng Nej Ja 

Insvängningstid Nej Ja 

10 Insvängningstid Ja Ja 

Komfort 

4 

Undersväng Ja Ja 

Översväng Nej Ja 

Insvängningstid Ja Ja 

10 

Undersväng Ja Ja 

Översväng Ja Nej 

Insvängningstid Ja Ja 

 

Projektet har ställt krav på att analysera en färdig produkt med ambitionen att förändra utfallet 

av dess resultat. Med hänsyn till att produkten redan finns på marknaden fanns det anledning att 

försöka hitta en lösning som inte krävde allt för många nya moment eller införandet av nya 

komponenter i den fysiska produkten. Genom att studera hur nuvarande sensorer används och 

om de kunde användas på fler sätt noterades att flödessensorn även hade möjlighet att skicka ut 

information om hastigheten på flödet som kom in i modulen. Genom tillförandet av denna 

referenssignal kunde parameterstyrning av regulatorn delas upp med hänsyn till flödets värde 

och PID-regulatorns inställningar kunde tas fram för de olika delområdena. Med hänsyn till att 

det inte fanns någon befintlig mjukvara som tog hänsyn till att inhämta mer information från 

flödessensorn togs ett kodprogram fram för att både kommunicera med flödessensorn på ett nytt 

sätt, men också för att kunna genomföra parameterstyrningen. Genom parameterstyrningen och 

referenssignalen som tanktemperaturen kunde även nya starthastigheter för pumpen anpassas i 
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syfte att uppnå en snabbare och mer stabil reglering. De krav som i det inledande kapitlet 

ställdes på kodprogrammet är alla uppfyllda utom ett. Det krav som inte blivit implementerat 

fullt ut är att styrsignal till pumpen skulle skickas varje sekund. Som tidigare beskrivits fanns 

det inte utrymme att hantera den sista delen i kodprogrammet som berörde tolkning av 

flödessensorns 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 förekomsten av undersväng kunnat minska vilket 

är den mest påverkande aspekten när det kommer till kundupplevelsen.   

7.1 Erfarenheter 

Vid bakgrundsstudien till detta projekt kunde det snabbt fastställas att reglering av 

plattvärmeväxlare är utmanade på grund av deras icke-linjära dynamik. Tillvägagångsättet som 

användes i studierna bygger på teoretisk modellering baserat på partiella differentialekvationer, 

vilket kräver tillämpning av avancerad matematik. Det var även svårt att få fram en bra modell 

då många värden inte var möjliga att få fram eller väldigt tidskrävande arbete skulle ha behövts 

samt att fler sensorer på modulen i så fall behövs. Istället valdes det att tillämpa experimentella 

metoder som i större utsträckning används i industri. En erfarenhet är därför upplevelsen av 

skillnaderna av hur reglerteknik tillämpas i industrin jämfört den mer teoribaserade 

reglertekniken, som använder mycket matematik. Även insikten om svårigheterna med att 

kunna beskriva verkligheten genom matematiska modeller har fåtts under projektet. 

Kontinuerligt under arbetets gång har avgränsningar gjorts för att både blir mer konkreta i det 

praktiska arbetet men även med hänsyn till projektets tidsram. Med hänsyn till att projektet, 

utifrån de resurser som fanns tillgängliga, inte hann färdigställas hade en bättre och mer 

verklighetsförankrad tidsplanering behövt göras. Även om projektets tidsplan reviderades under 

tidens gång, blev det ändå ont om tid i slutet. Om kommunikationen mellan modulen, I/O-kortet 

och processorn tidigare hade fungerat och tappvattentesterna gått snabbare att göra, alternativt 

det funnits två uppsättningar av moduler, hade det funnits bättre förutsättningar att slutföra 

projektet trots de komplikationer som uppstått längst vägen.  

7.2 Förslag till fortsatt arbete 

Ett fortsatt arbete av detta projekt hade först behövt avsluta de moment som inte hanns med och 

som är beskrivet i diskussionen. Vidare är enbart den nya regleringen testad och verifierad i en 

relativt avgränsad miljö. Vid tappvattentesterna togs inte någon hänsyn till exempelvis 

blandarens påverkan eller avståndet mellan modulen och tappstället. Eftersom blandarens 

påverkan är helt utesluten från projektet hade regleringen behövt testas utifrån hur den hanterar 

blandarens inverkan på flödet. På samma sätt hade tester eller resonemang beträffande avståndet 

mellan modul och kran eller dusch behövt analyseras. Detta, tillsammans med vilket materialet 

som rören vattnet färdas genom har, påverkar vilken temperatur det är som når blandaren. Vissa 

material föranleder att värmeenergi från vattnet sipprar ut längst vägen varpå en kraftig 

översväng i stegsvaret kan vara att rekommendera. Blandaren kan, om temperaturen är för hög, 

strypa flödet vilket i detta fall hade påverkat parameterstyrningen och värdet som PID-

regulatorn beräknar pumphastigheten på. Vidare har modulen även ett värmesystem. Den nya 

regleringen behöver testas tillsammans med modulens andra funktioner för att utesluta att det 

skulle finnas en påverkan på andra processer i modulen. Avgränsningen av projektet gjordes till 

att enbart förbättra regleringen vid start, vilket även kräver vidare arbete med att undersöka 

regleringens prestanda under längre drift med fokus på dess stördämpningsegenskaper.   
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Bilagor 

Bilaga 1 - Rådata från mätningar 

 

Tabell 6: Mätningar för befintlig och ny reglering av Ekonomi vid 4 l/min 

  

  

 

Tabell 7: Mätningar för befintlig och ny reglering av Ekonomi vid 10 l/min 

  

  

 

Tabell 8: Mätningar för befintlig och ny reglering av Normal vid 4 l/min 
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Bilaga 1 – Rådata från mätningar 

Tabell 9: Mätningar för befintlig och ny reglering av Normal vid 10 l/min 

 

 

 

Tabell 10: Mätningar för befintlig och ny reglering av Komfort vid 4 l/min 

 

 

 

Tabell 11: Mätningar för befintlig och ny reglering av Komfort vid 10 l/min 
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Bilaga 2 – Uppmätt kommunikation 

 

 

 

 

 

Figur 36: Uppmätning av kontinuerlig kommunikation på oscilloskop 
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Bilaga 3 – Svarsbufferts 

 

Figur 37: Svarsbuffert från modulen 

 

 

Figur 38: Svarsbuffert från I/O-kort 

 

 

 

 

 


