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Sammanfattning

Vyse tech AB utvecklar en produkt som ska minska vatten- och energiférbrukningen
hos kranar. Istéllet for en centraliserad virmepanna varmer produkten vattnet precis
innan det nar kranen. I denna rapport redovisas utvecklingsprocessen for styrsyste-
met till en vattenvirmare samt de resultat som framkommit under examensarbetet.

Det har funnits tva mal med examensarbetet. Det forsta har varit att utveckla
och implementera regleringen av temperaturen i virmeelementet som ska finnas i
produkten. Det andra har varit att undersoka och eventuellt eliminera en tempera-
turdipp som kan ske i borjan av vissa spolningar av kranen. For att uppna dessa
mal har en iterativ process utforts dar tester och resultat kontinuerligt utvecklats.

Resultatet av examensarbetet ar att den framtagna regulatorn snabbt varmer upp
vattnet och har eliminerat 6versving i det mest forekommande driftsceneriet. Tem-
peraturdippen ar antingen kraftigt reducerad eller helt eliminerad beroende pa hur
produkten ar installerad.

Nyckelord: Reglerteknik, styrsystem, vattenuppvarmning, energieffektivitet, varme-
element.
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Abstract

Vyse tech AB is developing a product that will reduce water and energy consumption
in faucets. Instead of a centralized boiler, the product heats the water just before
it reaches the faucet. This report describes the development process for the control
system for a water heater and the results that emerged during the degree project.

There have been two goals with the degree project. The first has been to develop
and implement the control system of the temperature in the heating element that
will be in the product. The second has been to investigate and possibly eliminate
a temperature dip that may occur at the start of certain flushes of the faucet. To
achieve these goals, an iterative process has been carried out where tests and results
have been continuously developed.

The result of the degree project is that the developed control system quickly heats
the water and has eliminated overshoot in the most common operating scenario.
The temperature dip is either greatly reduced or completely eliminated depending
on how the product is installed.

Keywords: Control technology, control system, water heating, energy efficiency, hea-
ting element.
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1

Inledning

Idag éar det standard att varmvattnet i kranen virms upp med en virmepanna na-
gonstans i byggnaden. En konsekvens av detta innebér att beroende pa hur langt
bort kranen sitter fran virmepannan, kravs det olika mycket varmvatten innan det
kommer ut ur kranen. Detta mérks av nar kranen behover spolas en tid innan det
kommer varmvatten. Efter anviandning ligger det varma vattnet kvar i rorledningen
och svalnar, vilket leder till att nasta anvindare aterigen kan behova spola en tid.
For att minska pa detta sloseri av bade vatten och energi bor uppviarmningen av
vattnet ske ndrmare kranen. Om vattnet virms upp precis innan kranen kommer det
ocksa minska antalet vattenledningar som kravs till endast en for kallvatten. Vyse
tech AB har utvecklat en produktlosning for det beskrivna problemet. I det hér
examensarbetet presenteras hur regleringen av virmeelementet i prototyplésningen
togs fram.

1.1 Bakgrund

Vyse tech utvecklar en elektrisk vattenvirmare som producerar varmt vatten direkt
vid tappstéllet och pa detta sétt eliminera energiférluster och spolspill. Systemet
kombinerar elektronik, sensorer, styralgoritmer och molnkoppling i en miljo dér
vatten och starkstrom mots, vilket staller hoga krav pa sdkerhet, robusthet och
tillforlitlighet.

Vyse tech star infor att ta sin produkt fran ett stadie med minimala funktioner
for testning och feedback, till en fardig produkt som ar redo for forsiljning. Ett
av stegen i denna processen ar att astadkomma en snabb och stabil reglering av
varmeelementet.

Innan examensarbetets start styrdes produkten av en Pl-regulator som har stora
svingningar i temperaturen under anvindning. Aven stora temperaturdippar kunde
uppsta vid start av kranen kort efter en tidigare spolning. Nar temperaturen gar fran
varmt till kallt och sedan tillbaka till varmt igen upplever anvindaren att kranen
inte fungerar som den ska.
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1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att utveckla och utvirdera centrala delar av det in-
byggda system som styr effekten och temperaturregleringen i vattenvirmaren. Ar-
betet ska bidra till att ta produkten fran en fungerande prototyp till en version som
narmar sig produktionsmognad.

1.3 Mal

Malet gar att dela in i tva huvuddelar.

o Utveckla och implementera reglering pa temperaturer for vattenflodet utan
stora svangningar.

o Undersok om dippen i temperatur som kan uppsta i borjan av en korning gar
att eliminera, eventuellt reducera.

1.4 Avgransningar
Arbetet har foljande avgransningar:
o [ examensarbetet ingar inte att &ndra den fysiska designen.
o Testning av prototypen kommer inte att ske med olika kranar.

o Testning av prototypen kommer inte ske under olika arstider och ddarmed olika
temperaturer till kranen.

o Allméan anvidndardata kommer inte insamlas under examensarbetets gang.

o Kod kommer inte skapas fran grunden eftersom det redan finns kod som exa-
mensarbetet kommer att bygga pa.
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Teknisk Bakgrund

I detta kapitel presenteras den tekniska bakgrunden samt teorin till de komponenter
och begrepp som anvands i rapporten.

2.1 Parameterstyrning

Ett olinjart system kan beskrivas som ett system som har oproportionerlig féréndring
av arvarden nar borviardet dndras [1]. Exempelvis om en styrsignal dubblas fran 10 %
till 20 % dubblas arviardet men om styrsignalen dubblas fran 20 % till 40 % okar
arvardet med 50 %.

En metod for att reglera ett olinjart system ar parameterstyrning, dven kallat gain
scheduling. Metoden innebar att en eller flera av regulatorns parametrar varierar
beroende pa systemets driftforhallanden. Det vill siga de driftférhallanden som har
en direkt paverkan pa systemets forstdrkning. Alternativt kan en sa kallad schedu-
lingvariabel avgora nar regulatorforstarkningen ska vara hog eller lag. I detta fall
agerar variabeln som en grians som avgor nér regulatorn ska byta parametrar. Ex-
empelvis om ett flode 4r mer 4n 2 1/min anvinds en uppsattning av parametrar och
ar flodet under, anvands en annan uppséttning .

2.2 Anti-windup

Nér en regulators utsignal blir méattad, uppstar fenomenet integratoruppvridning,
aven kallat wind-up [2]. Orsaken till fenomenet ar att ett borvirde inte kan uppnas
trots att ett don kor pa min- eller maxeffekt. Problemet som uppstar, ar att inte-
graldelen av regulatorn bygger pa sig sjilv fram till att borvardet &r uppnatt eller
att borvirdet dr passerat, se figur 2.1 nedan. Nar signalen inte langre ar méttad
har integraldelen byggts upp sa pass mycket att regulatorn far en férdréjd reaktion
innan den uppnar borvardet. Dessa signaler kan leda till person- eller systemskada.
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- ]?('irYéirde Férdrojning orsakad av |
= Arvirde integratoruppvridning |

2 4 6 ¢

Vad regulaforn skickaf

\J |

Yttre grins

I L\

Vad styrdonet skickar

Figur 2.1: Ett exempel pa hur windup kan paverka ett system.

Processen for att forhindra windup kallas for anti-windup. Det finns inte en entydig
metod eller 16sning till hur windup ska hanteras [3]. En av dessa metoder ar villkorlig
integration [4, Kap. 3.5.6]. I denna metod &dndras endast integralvirdet i regulatorn
nar vissa villkor ar uppfyllda och annars behalls vardet som konstant. I pseudokoden
nedan visas ett exempel pa hur villkorlig integration kan ske.

if (i _term > max i term){

i_term = max_ i term;
telse if(i_term < min_ i term){
i_term = min_1i_ term;

}else({

i _term = i term_ gammal + i term_andring
}

2.3 Framkoppling

Anvandandet av framkoppling kan hjilpa till att minimera effekten av métbara
storningar pa systemet samt forbéttra reaktionen pa borvardesindringar [4, Kap.

5).

I detta examensarbetet baserades framkopplingsfunktionen pa vilken effekt som be-
hovs for att varma upp vattnet i vairmeelementet till borvardet. Utrakningen anvan-
der den specifika varmekapaciteten for vatten, temperaturskillnaden mellan boérvar-
det och temperaturen in samt vattenflodet, vilket kan ses i ekvation (2.1) nedan.
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2. Teknisk Bakgrund

Den specifika varmekapaciteten for vatten betyder den méngd energi som krévs for
att virma upp ett kilo vatten en grad Celsius.

Prequ'ired =1m:- C’PWMe,n -AT (21)

I ekvation (2.1) ar 7 vattenflodet métt i kg/s, Cp,,,,.. ar den specifika virmeka-
paciteten for vatten vid konstant tryck och AT ar temperaturskillnaden mellan
borvardet och temperaturen in.



3

Setup

Under examensarbetets gang har det utforts en hel del tester. For att lattare utfora

testerna har en testbddd anvénts. Testbdddens fysiska uppbyggnad kan skadas i
figur 3.1 nedan.

Figur 3.1: Tredje versionen av testbadden, dar (1) - Kran, (2) - Informationsskéarm,
(3),(4),(5) - termistorer, (6) - Varmeelement, (7) - Flodesmétare, (8) - Forgrening,
(9) - Potentiometer, (10) - Nodstopp/strombrytare.



3. Setup

Testbiadden &r uppbyggd med att kallvatten kommer in och forgrenas (8), se figur
3.1. En gren gar direkt till en beréringsfri kran (1) medan den andra grenen gar till
ett virmeelement (6) via en flodesmétare (7). Darefter gar vattenledningen vidare
till kranen.

Kring varmeelementet sitter det tre termistorer. Tva av dem maéter temperaturen
pa vattnet in (3) i respektive ut (5) ur virmeelementet, och en méter temperaturen
pa ytan (4) av varmeelementet.

Termistorn som méter temperaturen pa utsidan av virmeelementet anvéinds i en
sikerhetsatgiard. Om temperaturen pa varmeelementet eller pa vattnet ut ur varme-
elementet blir for hogt, stanger sikerhetsatgiarden av virmeelementet. Sakerhetsat-
gérden tillater inte att virmeelementet séatts pa igen tills temperaturen sjunkit. En
annan sikerhetsatgird ar att det finns en nédstoppsknapp (10), som bryter strom-
men till virmeelementet.

Testbiddden kan sattas i tva olika lagen. I ena ldget bestams vilken effekt varmeele-
mentet ska koras pa och i det andra laget bestdms vilken temperatur pa vattnet ut
ur varmeelementet som 6nskas. De onskade virdena i de tva ldgena kan bestdmmas
med hjélp av ett reglage (9).

P& testbddden sitter det en informationsskiarm (2) som visar vilket av de tva lagena
testbadden ar i, se figur 3.2 och 3.3 nedan.

100%

Power: 2100 W Flow: 0.0 L/m
P ini1.3bP out:1.3b dP:0.0b

T in: 23.9C T out: 42.3C
dT: 18.4C T _s:18.5C

Figur 3.2: Informationsskdrmen i ef- Figur 3.3: Informationsskarmen i
fektlage. temperaturlage.

I bada lagena visar skarmen flodet genom virmeelementet, hur mycket strom vér-
meelementet drar och temperaturen pa vattnet ut ur varmeelementet. I effektlaget,
figur 3.2, visas dven temperaturen in pa vattnet till virmeelementet, skillnaden i

7



3. Setup

temperatur mellan flodet in till virmeelementet och flodet ut ur virmeelementet,
temperaturen pa utsidan av varmeelementet, trycket in i och ut ur virmeelementet
samt skillnaden mellan trycken. Under korning sparas all denna information pa ett
SD-kort varje 200 ms.

Under examensarbetets gang har testbadden byggts om tva ganger. Ombyggnaden
av testbddden och utvecklingen av prototypens design utfordes av Vyse tech paral-
lellt som examensarbetet utfordes.

3.1 Ombyggnad av testbadden

Testbaddens forsta version hade ett slutet vattensystem, dér det var samma vatten
som akte igenom systemet under korningarna. Detta var ett problem da vattnet
i det slutna systemet sakta blivit varmare efter varje korning, vilket gav inkonse-
kventa tester. Den forsta versionen av testbadden anvindes endast till de forsta
stegsvarstesterna samt dodtidstestet.

Testbaddens forsta uppdatering kom forst nar de forsta losningsforslagen skulle im-
plementeras. I den andra versionen av testbadden byttes det slutna vattensystemet
ut till att vara direkt kopplat till vattensystemet i byggnaden. Den andra versionen
av testbadden anvandes under storre delen av examensarbetet.

Testbaddens sista uppdatering kom forst nar justeringen av den slutgiltiga l6sningen
skulle implementeras. Den tredje och sista versionen beholl vattensystemet fran den
andra versionen men bytte ut spolarmunstycket till ett med lédgre maximalfiode. Den
tredje versionen bytte ocksa ut virmeelementet till ett virmeelement som installerats
horisontellt istallet for vertikalt och flodesméataren byttes ut mot en mindre och mer
kompakt variant. Anledningen till att virmeelementet installerades horisontellt var
for att den slutgiltiga produkten kommer installeras horisontellt.

Efter en anvindning av kranen och virmeelementet har blivit avstangt, finns restvér-
me kvar i elementet. Detta innebar att det stillaliggande vattnet varms upp av ele-
mentet. Eftersom varmt vatten stiger avgor varmeelementets orientering var varm-
vattnet hamnar, se figur 3.4 nedan.

Termistor ut T
. - Y
Termistor in

v _—>
Flodesriktning

Termistor in

Figur 3.4: Illustration hur varmvattnet beter sig efter kérningar vid olika orien-
teringar av varmeelementet. Rod farg indikerar var nagonstans restvarmen hamnar
efter en korning.
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Konsekvensen blir att termistorerna in och ut méater temperaturen till olika virden
vid olika orienteringar. Vid vertikal orientering hamnar all virme vid termistorn
som ar riktad uppat. Vid horisontell orientering sprids varmen ut 6ver bada termis-
torerna. I denna orientering kan spridningen variera beroende pa om elementet har
nagon lutning eller ej.
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Metod

Innan examensarbetet paborjades har Vyse tech samlat in anvidndardata i form av
flodesdata, temperatur pa vattnet ut ur virmeelementet och effekten, med mera. I
diskussion med handledaren pa Vyse tech togs riktlinjer fram 6ver hur stigtid och
oversvang skulle viarderas. Samt diskuterades de mojliga huvudfaktorer som antogs
kunna ha en stor paverkan pa systemets formaga att virma upp vatten. For att ta
reda pa om faktorerna var relevanta behdvdes stegsvarstester utforas pa systemet
med varierade parametrar baserade pa huvudfaktorerna.

Stegsvarstersterna skedde i den forsta versionen av testbddden, tidigare namnt i
slutet av kapitel 3. Testerna gjordes genom att utfora tre korningar per andring av
en av huvudfaktorerna, medan de andra huvudfaktorerna hoélls konstanta. For att
ta reda pa om det fanns nagon dodtid, gjordes ett test dar effekten andrades tva
ganger under korningen.

Datan som togs fram analyserades i Matlab genom att skapa matematiska modeller
av systemet baserade pa olika varden pa huvudfaktorerna. Insignalen pa modellerna
ar styrsignalen fran regulatorn, i form av effekten pa virmeelementet, och utsignalen
ar méatvardet, i form av temperaturen ut ur virmeelementet. Fran stegsvarsdatan
approximerades systemet till att vara ett forsta ordningens system med dodtid,
genom att plotta stegsvaren och hitta systemets parametrar.

For respektive matematisk modell skapades en Pl-regulator, via Matlab. For att
avgora om modellerna var baserade pa relevanta huvudfaktorer gjordes simuleringar
i Simulink. Modellerna testades pa huvudfaktorerna. I de fall, inom samma huvud-
faktor, dar tva modeller gav samma eller narliggande resultat ansags de vara samma
modell och den ena uteslots i vidare tester. Om en huvudfaktors alla tillstand kunde
beskrivas med en modell ansags huvudfaktorn inte lingre vara en huvudfaktor.

Nar de slutgiltiga huvudfaktorerna var identifierade jamfordes Pl-regulatorerna pa
hur bra de hanterade extremfallsmodellerna. En regulator ansags vara bra om den

hade en stigtid pa mindre an 4 sekunder och en 6versvang pa under 2 °C.

Losningsforslag togs fram baserat pa hur bra Pl-regulatorerna agerade i simule-
ringarna. Tva 1osningsforslag togs fram. Det forsta losningsforslaget var en enkel

10



4. Metod

Pl-regulator som har konstanta parametrar. Det andra losningsforslaget var en PI-
regulator som byter varde pa parametrarna beroende pa huvudfaktorerna med pa-
rameterstyrning.

Bada 16sningsforslagen implementerades i det befintliga programmet, med C++, och
testades pa den andra versionen av testbadden. Testerna som utférdes var stegsvars-
tester pa extremfallen. Fran resultatet av testerna togs beslutet om vilket 16snings-
forslag som skulle vidareutvecklas.

For att berdkna styrsignalen, u(t), anvinds ekvationen u(t) = K,-e(t)+K;- [i e(7)dr.
Styrsignalen begréinsas sen till att vara mellan 0 och 1, dér 0 ar att virmeelementet
ar avstiangt och 1 ar att virmeelementet kors pa full effekt.

For att undersoka om det gar att reducera eller eliminera temperaturdippen gjordes
tester dar effekten sattes pa max i tva korningar efter varandra. Datan plottades i
Matlab och visade att det var mojligt att reducera temperaturdippen. Tva 16snings-
forslag togs fram baserat pa funktioner fran originalkoden. Det forsta losningsforsla-
get var att anvinda framkoppling baserad pa huvudfaktorerna. Det andra 16snings-
forslaget var att anvanda en, sa kallad, boost, det vill siga att kora virmeelementet
pa maximaleffekt vid start av korning. Losningsforslagen analyserades logiskt och
det som tolkades att uppna malet med minst extraarbete vidareutvecklades.

For att vidareutveckla regulatorn och dipphanteringen utférdes en iterativ process
som anpassades baserat pa problemen som dok upp. Malet var att regulatorn skulle
ha en stigtid pa under 4 sekunder och en 6versving under 2 °C samtidigt som dippen
efter upprepande korningar skulle reduceras eller elimineras.
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Riskanalys

Eftersom examensarbetet hanterar el och vatten finns det risk for personskada. I
detta kapitel analyseras dessa risker och mojliga atgarder att implementera for att
minimera riskerna.

5.1 Farlig spanning

Testbadden ar inkopplad till vigguttag och har spanningsférande ledningar /kompo-
nenter (utan skydd) som gar att komma &t.

For att minimera riskerna bor foljande atgéarder utforas:
o Att inte fysiskt hantera komponenter nér testbadden ar kopplad till stromkélla.

o Att meddela personer i omgivningen innan strommen slas pa.

5.2 Vatten och El

Testbidden hanterar bade vatten och el vilket medfor risken for kortslutning, brand-
risk och elchock.

For att minimera dessa risker ska vattenkopplingen sakerstéallas innan stromkallan
slas pa. Personer i omgivningen ska meddelas innan strommen slas pa.

5.3 Halkrisk

Arbetsplatsen har 6ppna vattenbehallare som kan spillas, och beroende pa golvet
kan detta resultera i ett halt golv.

For att minimera dessa risker bor foljande atgarder utforas:
o Att torka upp vatten som spillts sa snabbt som mojligt.

« Koppla bort testbiddden fran stromkéllan medan vattnet torkas upp.

12
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Genomforande

Foljande kapitel presenterar examensarbetets praktiska genomférande och de ar-
betsmoment som utforts under examensarbetets gang.

6.1 Analys av befintlig driftdata

Innan examensarbetet paborjades har Vyse tech utfort tester dar anvindardata sam-
lats in. Exempelvis vilka floden anviandarna kérde kranen pa, hur lange de anviande
kranen och vilken temperatur det var pa vattnet in och ut ur varmeelementet.

For att bedoma regulatorernas prestanda diskuterades, med handledaren pa Vyse
tech, vilka krav som skulle sdttas pa stigtiden och Oversvinget. Eftersom en an-
vindare upplever att det ar ett storre fel om temperaturen svinger dn att det tar
tid att temperaturen okar blev kravet att éversvianget skulle prioriteras over stigti-
den. Kravet pa oversvinget blev att om anvandaren inte kdnner av svingningen fick
oversvanget kvarsta. Detta tolkades till att vara ett 6versving pa under 2 °C.

I diskussionen med handledaren togs é&ven tre huvudfaktorer fram som antogs direkt
paverka uppvarmningen av vattnet. Den forsta huvudfaktorn var temperaturen pa
vattnet in i virmeelementet. Den andra huvudfaktorn var hur mycket vatten som
akte igenom virmeelementet, det vill sidga flodet. Den tredje och sista huvudfaktorn
var vilken effekt virmeelementet korts pa.

6.2 Stegsvarsanalys

Baserat pa de tre mojliga huvudfaktorerna skapades matematiska modeller. Model-
lerna anvéndes for analys och forbattring av systemet.

Med de tre mojliga huvudfaktorerna anvindes den forsta versionen av testbadden
for att ta fram stegsvarsdata dér de olika huvudfaktorerna pa systemet andrades
mellan korningar. Exempelvis dndra pa flodet medan effekten pa varmeelementet och
temperaturen pa vattnet in halls sa konstant som mojligt. De olika testscenariona
kan skadas i tabell 6.1 nedan.
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6. Genomforande

Tabell 6.1: Tabell innehallande de olika scenariona som stegsvarsdatan har tagits

fram ifran.

Flodet: | Effekten: | Vattentemperaturen in:
Scenario 1: | Andras | Konstant Konstant
Scenario 2: | Konstant | Andras Konstant
Scenario 3: | Konstant | Konstant Andras

Eftersom testerna gjordes pa den forsta testbadden, och dess slutna system, innebar
det att temperaturen pa vattnet in i virmeelementet inte kunnat hallas konstant,
utan den har sakta blivit varmare under testerna. Detta problem l6stes i andra ver-
sionen av testbadden déar den kopplas direkt till en kran, se delkapitel 6.5. Exempel
pa stegsvarsdatan kan ses i figur 6.1 nedan.
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Figur 6.1: Stegsvaret fran ett av scenarierna.

6.3 Modell fran stegsvarsanalys

Fran stegsvaren kunde de olika scenariona beskrivas matematiskt. I bésta fall gene-
rerades en jamn kurva som i figur 6.1 och i varsta fall gjorde storningarna grafen
relativt svarlést, se figur 6.2 nedan. Detta innebar att en grov uppskattning av pa-
rametrar ibland behovdes goras vid skapandet av de matematiska modellerna.
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Figur 6.2: Svartolkat stegsvar med storningar, dér den bla kurvan ar méatvardena
medan den svarta och roda kurvorna ar tva mojliga tolkningar av den blaa kurvan.

I figur 6.2 ar det svart att se om den blaa kurvan féljer dalarna eller pikarna, det
vill sdga om det ar system 1 eller system 2 som motsvarar den sanna kurvan. Detta
innebar att samma test pa samma scenario behévdes goras flera ganger for att kunna
tolka datan rétt.

En fraga som behovde besvaras var om det fanns en dodtid och hur lang den var.
For att undersoka detta gjordes ett test dar effekten andrades tva ganger under
samma korning. Detta test utfordes for att se hur systemet hanterade effektandringar
under drift. Detta resulterade i data som visar att det fanns en métbar dodtid efter
effekténdringar, se figur 6.3 nedan.
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Figur 6.3: Analys av stegsvarets dodtid vid effektédndringar under en kérning.
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6. Genomforande

Med hjalp av figuren och radatan berdknades att det fanns en dodtid pa ca 0,8
sekunder. Baserat pa formen pa stegsvaren valdes modeller av férsta ordningen med
dodtid: G(s) = 5 fTs e~ dér parametrarna anpassades till uppmatta virden i stegs-
varen. Modellerna som skapades var baserade pa stegsvarsdatan fran de olika sce-

nariona.

6.4 Skapande av regulatorer

Efter att de matematiska modellerna tagits fram skapades Pl-regulatorer, for varje
modell, via Matlab. For att jamfora regulatorerna gjordes simuleringar i Simulink.

6.4.1 Simulering

Nér K,- och K;-vardena for de olika PI-regulatorerna analyserades, kunde det obser-
veras att for scenariona 2 och 3, &ndring av effekt respektive temperatur in, var det
inte direkt nagon storre skillnad mellan de olika modellerna. Vid scenario 1, andring
av flodet, var det en markbar skillnad for bdde K, och K; mellan de olika model-
lerna. Med detta resonemang drogs slutsatsen att flodet genom véirmeelementet &ar
den enda huvudfaktorn som paverkar hur regleringen bor stéllas in.

Med endast en huvudfaktor, flode, valdes att gora framtida simuleringar och tester
pa maximal- och minimalfloéden, hérefter kallat extremfall, samt pa ett flode mitt
emellan extremfallen. Ovriga extremfall undersoktes inte vidare.

For att se ifall nagon regulator fungerar tillrdackligt bra pa alla floden eller ifall det
behovs olika regulatorer for olika floden, gjordes olika simuleringar pa extremfallen.
I figur 6.4, hogflodestallet, och figur 6.5, lagflodesfallet, observeras simuleringen av
de regulatorer som var skapade for extremfallen samt en regulator skapad for ett
flode mitt emellan extremfallen.
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Figur 6.4: Simuleringsresultatet av Pl-regulatorer for systemen med hog flode,
mellan flode och lag flode pa systemet for extremfallet med hogt flode.
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Figur 6.5: Simuleringsresultatet av Pl-regulatorer for systemen med hog flode,
mellan flode och lag flode pa systemet for extremfallet med lagt flode.

Figurerna visar som forvantat att regulatorerna fungerar bast pa scenarierna de var
framtagna for och simst pa de motsatta scenarierna. Mellanflodesregulatorn ar nést
bast i bada extremfallen.

Nar lagflodesregulatorn agerar pa hogflodesfallet ar stigtiden alldeles for lang for att
varma upp vattnet snabbt nog for bekvam anvandning. Kontra det har hogflodesre-
gulatorn stora svingningar nar den agerar pa lagflodesfallet. Temperatursvangning-
arna kan uppfattas som obehagliga eller som om att nagot ar fel. Mellanflodesregu-
latorn har en langre stigtid &n hogflodesregulatorn i hogflodesfallet och endast en
oversvang pa lagflodesfallet.

6.4.2 Losningsforslag

Baserat pa jamforelserna av simuleringarna ovan togs tva olika losningsforslag fram.
Den forsta 16sningen var baserad pa mellanflodesregulatorn eftersom den fungerade
acceptabelt pa alla olika floden. Den andra lésningen var baserad pa regulatorerna
som var framtagna for extremfallen. Denna losning var en typ av parameterstyr-
ning som byter mellan hog- och lagflodesregulatorerna beroende pa flodet genom
varmeelementet.

6.5 Implementation av nya regulatorparametrar

Implementationen av losningarna anvande originallosningens kod som grund. Extra-
funktioner i form av framkoppling och en sa kallad boost togs bort vid implemen-
teringen och regulatorns parametrar justerades. Forst vid detta skede anvandes den
andra versionen av testbiadden, det vill sdga vatten direkt fran kranen.
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6. Genomforande

6.5.1 Foriandringar i befintlig kod

Vid implementeringen och korning av de tva losningsforslagen upptécktes fel i den
befintliga koden som behévdes fixas for att fa regulatorerna att kora som de ska.

I den befintliga koden for regulatorn begréansades integraldelen i regulatorn till att
vara mellan minus ett och ett. Detta var inte rétt eftersom integraldelen ska kunna
oka eller minska fritt, sa lange styrsignalen forblir mellan 0 och 1. Detta l0stes genom
att ta bort koden som begransade integraldelen.

I den befintliga koden nollstalldes ocksa integraldelen for regulatorn varje gang en
korning startade, samt nar flodet blev for lagt. Detta resulterade i att matningsfel
kunde nollstélla integraldelen under korning. Nar nollstéallningen sker under kérning
resulterar det i en ovantad temperaturdipp.

Dessa nollstéllningsfel 16stes genom att sétta in att integraldelen bara ska nollstéllas
ifall det gatt en viss tid sedan korningen stoppats samtidigt som temperaturen ut
ur varmeelementet ar under 90 procent av borvérdet.

6.5.2 Losningsimplementation

Mellanflodeslosningen, harefter kallad mellanlosningen, ar en enkel Pl-regulator dér
K,- och K;-virden forblir konstanta for alla floden. For att implementera denna
l6sning kravdes endast justering av parametrarna i originalkoden.

Parameterstyrningslésningen, harefter kallad viaxellosningen, anvander tva enkla PI-
regulatorer dir K,- och K;-virdena éndras beroende pa vad flodet &r. Overgdngen
sker halvvags mellan extremfallen och regulatorerna ar baserade pa extremfallen och
agerar darmed bast i dessa fall. Denna 16sning agerar sémst mitt emellan extremfal-
len, dar overgangen mellan regulatorerna sker. Nar flodet ligger pa 6vergangsvéirdet
finns risk att regulatorn byts fram och tillbaka vid sma matvardesdndringar. Detta
skulle kunna leda till instabilitet. For att forhindra detta behévs en buffertzon dér
andringen inte sker. Detta innebar att det finns ett 6verlapp dar bada regulatorer
kan kora och forst efter att 6verlappet har passerats andras regulatorn. Exempelvis,
hogflodesregulatorn vixlas till lagflodesregulatorn vid 0,9 1/min medan lagflodesre-
gulatorn véxlas till hogflodesregulatorn vid 1,1 1/min. For att implementera denna
l6sning skapades en parameterstyrningsalgoritm med tva ligen och med Gverlapp.

6.5.3 Jamforelse av 16sningar

I figurerna 6.6 till 6.8 nedan observeras stegsvaren for bada losningarna, vars mét-
varden var tagna fran den riktiga testbiadden. I figur 6.6 observeras fallet med hogt
flode, i 6.7 observeras fallet med medelflode och i 6.8 observeras fallet med lagt flode.
I medelfiodesfallet anvindes inte viaxellosningen pa samma flode som mellanlésning-
en, utan pa floden som var £0,1 1/min fran medelflédet. Anledningen till denna
skillnad var for att undvika att nagon storning bytte fran hogt till lagt eller vice
versa for vixellosningen under testningen. Vért att notera ar att testerna gjordes
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6. Genomforande

pa olika tider pa dagen och har darmed lite olika startvirden, eftersom vattnets
temperatur in varierar beroende pa temperaturen i byggnaden.
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Figur 6.6: Bada losningsforslagens hantering av hogt flode.

Ur figur 6.6 framgar att vid hogt flode, har vaxellosningen en stigtid pa lite mindre
an 1 sekund och en oversvang pa ca 1 °C och en undersving pa ca 2 °C. Samtidigt
har mellanlésningen en stigtid pa ca 1,5 sekunder och ar utan nagra svidngningar.
Déremot tar det ca 4 sekunder innan borviardet uppnas. Vixellosningen ar dérmed
snabbare an mellanlésningen men inte lika dampad.
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Figur 6.7: Bada 16sningsforslagens hantering av mellan flode, dar vaxel lag- respek-
tive hoglosning syftar pa vaxellosningen for lagt flode respektive hogt flode.

Ur figur 6.7 framgar att for medelflodesfallet, har vaxellosningen med lagflodesregu-
latorn en stigtid pa ca 1,3 sekunder och har en 6versving pa lite mindre an 1 °C.
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6. Genomforande

Samtidigt har vixellosningen med hogflodesregulatorn en stigtid pa ca 0,9 sekunder
och har en Oversviang pa ca 2,5 °C. Den ar dessutom instabil eftersom styrsignalen
svanger mellan ca 10 % och 55 %. Mellanlosningen har en stigtid pa ca 0,9 sekunder
och har en 6versving pa ca 3,2 °C.
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Figur 6.8: Bada losningsforslagens hantering av lagt flode.

Ur figur 6.8 framgar att for lagflodesfallet, har viaxellosningen en stigtid pa ca 1
sekund och en Oversvang pa ca 5 °C. Samtidigt har mellanlosningen en stigtid pa
ca 0,6 sekunder och en 6versving pa 8 °C. Den ar dessutom instabil eftersom styr-
signalen svianger mellan 0 och ca 50 %. Vixellosningen ar darmed langsammare an
mellanlésningen men mer dampad.

Efter analys av datan togs beslutet att vaxellosningen var den 16sningen som skulle
vidareutvecklas. Resonemanget kring detta beslut var att parametrarna i mellanlos-
ningen gor den instabil pa lagflodesfallet. Detta innebar att vardet pa K; eller K,
behover minskas eller bada. Konsekvensen av detta var att, pa de 6vriga flodena,
hade mellanlésningen blivit &nnu langsammare jamfort med véxellésningen an vad
den redan var.

6.5.4 Hantering av restviarme

Nér en korning har skett aterstar restviarme i virmeelementet. Detta resulterar i
att vid nasta korning kommer temperaturen ut borja varmt och éver borvardet, vil-
ket gor att regulatorn inte aktiveras forran temperaturen kommit under borvardet.
Vilket resulterar i att temperaturen fortsatter att sjunka innan regulatorn kommit
igang helt. Denna dipp i temperaturen kan kénnas obehaglig for anvindaren. Det
andra malet for examensarbetet var att undersoka om det gar att reducera eller
eliminera denna temperaturdipp. Det forsta som gjordes for att undersoka tempe-
raturdippen, var att se om den gick att reducera dippen 6verhuvudtaget. For att ta
reda pa detta gjordes tester dér viarmeelementet sattes pa maximaleffekt, tva kor-
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6. Genomforande

ningar i rad. Tanken med detta test var for att se vad som hidnder om regulatorn
gor allt den kan for att reducera temperaturdippen. Om dippen ej hade minskat,
skulle det inte vara rimligt att forsoka reducera temperaturdippen med regulatorn
heller. Da skulle en ombyggnad kravas. Resultatet av testerna kan observeras i figur
6.9 nedan. I figuren visas hur stor dippen blir vid en kérning pa hogflodesfallet med
véixellosningen, samt hur stor dippen blir ndr maximaleffekt anvinds. Nagot som
inte kan tolkas fran figuren ar att temperaturen in till virmeelementet var ca 15 °C
nar testerna gjordes.
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Figur 6.9: Test resultat 6ver hur stor temperaturdippen éar vid en kérning pa hog-
flodesfallet med véxellosningen och hur mycket temperaturdippen kan reduceras i
maximaleffektfallet.

I figuren kan det observeras att temperaturdippen ér ca 7 °C nér regulatorn styr
effekten och att det gar att reducera dippen. Att temperaturdippen gar ner till 15 °C
implicerar att den sanna temperaturdippen kan vara storre an vad som observerats
eftersom temperaturdippen inte kan bli lagre an temperaturen in. Vissa tester visade
att temperaturen, ut ur virmeelementet, blev hog nog att en sikerhetsatgard stangde
av elementet och gav en extra dodtid pa 4 sekunder till nasta test, se bilaga A.2.
Aven tester for andra floden gjordes dar resultaten visade att dven for ligre floden
fangades temperaturdippen in. Exempel pa detta gar att se i bilaga A.1. Resultatet
av testerna visar att det gar att reducera problemet med temperaturdippen. Vért
att notera ar att endast den roda kurvan anvander en regulator och illusionen av att
kurvorna gar mot samma borvarde, endast ar ett sammantraffande. Med den andra
versionen av testbiddden och 15 °C pa vattnet in, kunde virmeelementet inte viarma
upp vattnet hogre for detta flode.

For att losa problemet betraktades tva metoder. Den forsta var med framkoppling
och den andra var med en, sa kallad, boost. Bada metoderna skulle anvindas pa
samma satt, det vill siga metoden skulle endast vara igang i de forsta sekunderna
innan regulatorn tar éver. Skillnaden var att framkoppling berdknar hela tiden vad
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effekten ska sattas till samt uppdaterar integraldelen av regulatorn for att gora
overgangen fran framkoppling till regulatorkérning smidig. Boosten sétter effekten
direkt till maximalt viarde. I slutdndan valdes framkoppling. Anledningen till detta
var att anvandandet av boosten kridvde att dess parametrar édndras beroende pa
vad flodet dr. Detta innebar att den i princip agerade pa motsvarande séitt som
framkopplingsmetoden.

Implementationen av dipphanteringen blev att framkopplingen endast anvindes nér
temperaturen kring termistorn for utflodet ur varmeelementet var hogre an borvar-
det, samt att virmeelementet bara varit pa i mindre dn 4 sekunder. Resultatet kan
observeras i figur 6.10 nedan.

55 T T T T
50 -
45 —
~40 —
g
Q35 —
2
o
g 30 —
§
= 25 |
NN
20 —
15 ——Borvardet
——Med dipp-l6sning
—— Utan dipp-l6sning
10 | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14
Tid (s)

Figur 6.10: Skillnaden mellan regulatorn, med och utan dipphanteringen.

I figuren kan det tydligt observeras att temperaturdippen har minskat till ca 2 °C.
Denna temperaturdipp gar aven att se i tester pa lagflodesfallet, se figur 6.11 nedan.
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Figur 6.11: Dipphanteringen pa lagt lode med vaxellosningen.
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I detta fall ar dipptemperaturen nagot storre och ligger kring 3 °C. Anledningen att
losningen fungerar pa bada flodesfallen ar att framkopplingen tar hiansyn till flodet
nar effekten berdknas.

6.6 Forandrad testbadd

Innan justeringen av losningen skulle paborjas, uppdaterades testbiadden till tredje
versionen. Med ett lagre maximalflode behévdes nya parametrar tas fram pa regula-
torn. I samband med detta beslutades det dven att utoka vaxellosningen till att ha
fyra flodeslagen. Dessa flodeslagen ér hogt, medel, lagt och mycket lagt flode, vilket
representerar kring 100 %, 75 %, 50 % och 25 % av maximalflodet. Denna utokning
gjordes for att 6ka robustheten pa lésningen genom att tillata fler maximalfléden pa
kranen. Implementationen av denna utokning gjordes pa samma vis som den forsta
vaxellosningen, se delkapitel 6.5.2.

6.6.1 Nya regulatorparametrar

Med en uppdaterad vaxellosning behévdes ny 6ppen stegsvarsdata. Eftersom hog-
flodeslosningen var baserad pa ett hogre maximalt flode var regulatorn inte langre
anpassad for det nya maximalflodet. Med de tva nya flodeslagena, medel- och myc-
ket lagt flode, behovdes aven regulatorer skapas for dessa floden. Ett exempel pa
ett stegsvar pa det nya maximalflodet kan ses i figur 6.12 nedan.
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Figur 6.12: Ett stegsvar fran den tredje versionen av testbadden.

Stegsvarstester gjordes pa de fyra olika flodeslagena och pa samma vis som med
forsta véixellosningen, togs parametervirden for regulatorerna fram via Matlab. I de
nya stegsvaren har K-vardet okat med ca 23 % respektive 65 % och T-vardet med
ca 33 % respektive 30 % for lag- och hogflodesfallen. Detta resulterade i att dven
nya K;- och K,-virden behévde beraknas.
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6. Genomforande

6.6.2 Uppdatering av dipphantering och justerade
PlI-parametrar

Med ett horisontellt virmeelement spreds restvirmen ut 6ver bada termistorerna.
Nér restvarmen sprids ut ér det inte garanterat att tillrackligt mycket restvirme
hamnar kring termistorn ut for att dipphanteringen ska aktiveras. Detta innebar
att nya tester behdvdes goras for att se ifall dipphanteringen fortfarande fungerar.
Om varmeelementet star vertikalt, hamnar virmen néstan endast kring termistorn
som &ar uppat. Om det star horisontellt kan varmen hamna pa ett spektrum fran
termistorn in till termistorn ut. Detta beror pa hur mycket lutning det ar pa var-
meelementet efter installationen.

Nér restvarmen hamnar kring termistorn in blir temperaturen in storre an borvar-
det. Detta gor att dipphanteringen inte kan losas med endast framkoppling eftersom
att framkopplingen da berdknar effekten pa virmeelementet till ett negativt vérde.
Eftersom viarmeelementet inte kan ha en negativ effekt sétts effekten till noll. Det-
ta leder till att en artificiell 6kning av doédtiden, upp till drygt en halv sekund,
tillkommer. Uppdateringen av dipphanteringen blev dédrmed att nér framkoppling-
en ska anvindas och temperaturen in ocksa ar storre dn borvardet, sitts effekten
till max. Detta sker fram till att temperaturen in ar under borvéirdet igen eller att
framkoppling ska sluta anviandas.

For att undersoka de justerade Pl-parametrarna gjordes ytterligare tester. Forst
utfordes tester med sinkta K;-varden for att minska Oversviangen. Déarefter gjordes
tester med det sénkta K;-virdena tillsammans med den uppdaterade dipphantering.

Det var efter dessa tester som beslutet togs av vad den slutgiltiga l6sningen skulle
vara. | figur 6.13 nedan, observeras regleringsresultatet innan K;-sankningen samt
tva regulatorer med ett K;-viarde sankt med 25 % respektive 12,5 %, harefter kallade
75 %-16sningen respektive 87,5 %-16sningen.
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Figur 6.13: Hogflodeskorning pa tredje versionen av testbadden med de justerade
parametervirdena samt med 75 %-l6sningen och 87,5 %-16sningen.
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6. Genomforande

I figur 6.13 observeras att 6versvangen hos 87,5 %-losningen ar nastan helt borta och
for 75 %-losningen har 6versvangen eliminerats helt. Stigtiden for alla tre kurvorna
ar ca 2 sekunder. Dock uppnar inte 75 %-losningen jamvikt lika snabbt som 87,5 %-
l6sningen.

I figur 6.14 nedan, observeras regleringsresultaten av tre olika dipphanteringstester.
En har regulatorn innan Kj;-sankningen, en har sankt K;-viarde och en har sankt
K;-virde med ny dipphantering.
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Figur 6.14: Dipptester for hogflédeskorning pa tredje versionen av testbadden med
de justerade parameterviardena samt med 75 %-16sningen och 87,5 %-losningen.

I figur 6.14 observeras det att den siankta K;-16sningen har en storre dipp men lagre
oversvang gentemot regulatorn med de justerade parametervardena. Den markanta
skillnaden ar den rosa kurvan, det vill siga den nya dipphanteringen. Den har inte
samma svangningar som tidigare losningar men uppnar énda jamvikt pa samma
tidsintervall.

Efter diskussion med handledaren pa Vyse tech, och med anviandarupplevelse i fokus,
valdes det att regulatorn med 12,5 % sédnkning pa Kj;-vardet tillsammans med den
nya dipphanteringen ar den slutgiltiga l6sningen som skulle anvindas. Resonemang-
et var att anvindarupplevelsen kdnns véirre nar temperaturen svanger. Vid vanlig
korning ar det acceptabelt med en 6versviang pa upp till 2 °C sa lange som stigtiden
halls nere.
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Resultat

Malet med examensarbetet var att forbattra regleringen av virmeelementet samt
att undersoka och eventuellt eliminera temperaturdippen som, med tidigare l6sning,
skedde vid upprepande korningar.

Produkten kommer att sitta vid en beréringsfri kran. I nistan alla anvandningsfall
kors kranen pa maximalt varmvatten, det vill siga maximalt fléde genom viarmee-
lementet.

7.1 Maximalt flode

Eftersom maximalt flode ér det mest forekommande anvindningsfallet ar detta flodet
det viktigaste bland resultaten. I figur 7.1 nedan, observeras den framtagna l6sning-
en (bla kurva) och hur regleringen sag ut vid examensarbetets start (rod kurva),
harefter kallad originallosningen, vid maximalt flode genom varmeelementet.
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Figur 7.1: Hogflodeskérning med originallésningen och den framtagna l6sningen pa
hogt flode.

Som observeras i figur 7.1 ar originallésningen instabil med stora svingningar mellan
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7. Resultat

plus 5 °C och minus 7 °C fran borvéirdet. Den nya losningen har i princip helt elimi-
nerat alla svingningar. Originallosningen har dock en halv sekund snabbare stigtid
an den nya losningen. Den nya l6sningen ar klart mycket battre an originallésningen
pa alla andra vis.

7.2 Lagre floden

De tre lagre flodeslagena anvands i vanligt bruk i mindre utstrackning. I figur 7.2
nedan, observeras den framtagna 16sning och originallésningen vid lagt flode genom
varmeelementet. Nedan visas endast fallet for lagt flode eftersom samma argument

och analys géller alla tre fallen. Resultatet for de andra flédena kan hittas i bilaga
B.
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Figur 7.2: Lagflodeskorning med originallésningen och den framtagna losningen pa
lagt flode.

Aven hér dr originallosningen instabil, dock med dnnu storre svingningar, mellan
plus 23 °C och minus 7 °C. Den nya losningen har nu en 6versvang pa ca 4 °C.
Originallosningen har dock en stigtid pa ca 0,7 sekunder, vilket ar ca 2 sekunder
snabbare an den nya losningen.

Sviangningarna kan ses som om att det resulterande vattnet ut ur kranen skulle
riskera att bli allt for varmt. Detta stAmmer endast om munstycket skulle dndras till
ett med lidgre maximalflode. Eftersom munstycket inte har &ndrats till ett med lagre
maximalflode, blandades varmvattnet med kallvatten och far en lédgre temperatur ut
ur kranen. Den riktiga temperatur ut ur kranen gar att beraknas. I figur 7.3 nedan,
observeras den den riktiga temperaturen ut ur kranen vid lagflodesfallet.
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Figur 7.3: Lagflodeskérning med originallésningen och den framtagna l6sningen
pa lagt flode dér temperaturerna dr omréiknade till den riktiga temperaturen ut ur
kranen.

For originallosningen svinger den riktiga temperaturen pa vattnet ut ur kranen
mellan 19 °C och 33 °C med centrum pa ca 22 °C. For den nya lésningen kommer
den resulterande temperaturen att kdnnas som en Gversving pa mindre én 2 °C.
Formeln for att berdkna den riktiga temperaturen ses i ekvation (7.1) nedan.

Fvarm ' Tvarm + Fkallt ' Tkallt
F totalt

Triktig = (7.1)

Dér Fiqpm, ar flodet for vattnet genom virmeelementet, Fi,y; ar flodet pa kallvattnet
till kranen, och Fj,q; ar det totala flddet ut ur kranen.

Precis som vid maximalt flode dr den nya losningen battre pa nastan alla vis. Nar
flodet minskar, okar originallosningens brister.

7.3 Dipphantering

Vid korningar direkt efter varandra finns det restvirme kvar fran den tidigare kor-
ningen. Detta kan resultera i en stor temperaturdipp vid ndstkommande kérning. I
figur 7.4 nedan, observeras hur den framtagna lésningen och originall6sningen han-
terar detta scenariot vid maximalt flode.
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Figur 7.4: Dipptest med originallésningen och den framtagna l6sningen.

Det relevanta i figuren 7.4 &r det stora temperaturdippen i borjan. Originallosningen
har inte implementerat nagot for att hantera detta scenariot. Darav den stora tem-
peraturdippen i borjan som gar till 9 °C under borvardet. Den nya 16sningen fangar
upp temperaturdippen redan vid 2 °C 6ver borvéardet och tar sedan ca 6 sekunder
innan den uppnar jamvikt.

Dipphanteringen hanterar aven dippen nar varmeelementet &r installerat i ett la-
ge dar det mesta av restviarmen ligger kring termistorn ut. I figur 6.10 observeras
resultatet for dipphanteringen i ett sadant lage.
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Diskussion

Examensarbetets mal var att utveckla regleringen i virmeelementet samt att under-
soka och eventuellt reducera temperaturdippen som, med tidigare losning, skedde
efter korningar kort efter varandra. Regulatorn har gatt fran att vara instabil med
stora svangningar till att nu vara stabil med en liten 6versviang. Detta innebér att
anvandaren far en mer behaglig upplevelse eftersom vattnet inte langre svanger mel-
lan varmt och kallt under anvandningen. Temperaturdippen har antingen reducerats
med 70-80 % eller eliminerats helt, beroende pa om viarmeelementet ar installerat
vertikalt eller horisontellt. Med dessa resultat drar vi slutsatsen att malen har blivit
uppfyllda.

8.1 Reflektioner

Som kan observeras i figur 7.1, har vi lyckats med att stabilisera reguleringen och
ddrmed uppfyllt det forsta malet i examensarbetet. I figur 7.4 observeras att dven
dipphanteringsmaélet blev uppfyllt. I det stora hela ar vi ndjda med vara resultat
men vi vet att det gar att forbattra regleringen ytterligare. Det finns dven saker
under arbetets gang som hade kunnat utforas battre.

Under arbetets gang hade det varit bra om vi hade implementerat kod for att se
vardet pa integraldelen i regulatorn for att underlatta debugging. Med en synlig
integraldel hade ett flertal problem och l6sningar, som involverade integraldelen,
formodligen kréavt farre antalet tester for att se varfor nagot fungerar eller ej.

Néar vi implementerade de simulerade regulatorerna i den fysiska testbadden visade
det sig att simuleringarna inte riktigt matchade med verkligheten. Pa den andra
testbidden var det inte allt for stort problem men pa den tredje versionen blev
alla regulatorer instabila. Detta fick oss att tro att systemet hade dndrats sapass
mycket att vi borjade gora nya stegsvarstester. Det visade sig att de nya testerna gav
samma system som tidigare. Detta ledde till att vi fick manuellt &ndra parametrarna
i Matlab-koden for att ta fram rimliga regulatorer. Det skulle vara intressant att
se vad instabiliteten av simuleringarna pa tredje versionen av testbidden berodde
pa. En mojlig orsak kan vara att nya huvudfaktorer uppstod nar konfigurationen
andrades.
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8. Diskussion

8.2 Utmaningar under examensarbetet

Nér vi borjade kora testbadden for att erhalla vara stegsvar anvéndes forsta versio-
nen av testbidden med ett slutet system for vattenflodet. Vattenflodet kommer in
och ut i samma behallare, som ocksa stod pa ett element. Detta resulterade i att
temperaturen pa vattnet in 6kade successivt ju mer vi korde, vilket gjorde det svart
att utfora konsekventa tester. Detta resulterade i att nar vi gjorde stegsvarstester for
flodes- och effekthuvudfaktorerna dndrades ocksa temperaturhuvudfaktorn istéllet
for att vara konstant. Som tur var, var det endast flodeshuvudfaktorn som visade
sig vara relevant pa hur temperaturen for utflodet dndrades.

Dérefter uppdaterades testbadden till den andra versionen dar vattnet kommer di-
rekt fran byggnadens vattenledningar. Detta gjorde att vi kunde utféra tester med
en mer konsekvent temperatur in pa vattnet. Efter det kom en mindre uppdatering
av testbadden, dar kranens munstycke byttes till en med ett lagre flode, det vill
sdga fran 1,6 1/min till 1,3 1/min. Denna versionen av testbéddden anvindes under
storre delen av examensarbetet. Darmed blev den forsta version av slutlésningen
baserad pa den andra testbadden. Detta resulterade i ovintade beteenden av var
l16sning, nar testbadden genomgick en tredje och sista uppdatering. Uppdateringen
var ett nytt vairmeelement med en ny flodesmétare dar varmeelementet installerats
horisontellt under kranen istallet for vertikalt som den var forut, se figur 3.1. De
ovantade resultaten kom fran att restvirmen hamnar mer vid termistorn in &n det
gjorts tidigare. Detta resulterade i att dipplosningen vi tagit fram inte langre kunde
hantera temperaturdippen lika effektivt. Detta lostes med att lagga till en boost
samt sanka K;-virdet lite, se delkapitel 6.6.2.

Forst nar testbadden uppdaterades till den tredje versionen blev robustheten rele-
vant. Det var for att hantera olika maximalfloden som vi valde att utoka antalet
flodeslagen pa losningen i hopp om att de skulle kunna hantera olika munstycken.
Vi uppdaterade dven dipphanteringen pa ett satt som gor att den fortfarande kan
hantera gamla versioner av testbadden.

En genomgaende observation under hela examensarbetet, var att méatvardena har
mycket brus, se exempelvis figur 6.2. Detta har lett till att data har varit svartolkad
och tvingat oss till att utféra upprepade tester for att tydliggora vilken data som gar
att lita pa. Vi vet inte vad bruset beror pa men mojliga felkéllor kan vara kod /kon-
figureringsfel, de individuella komponenterna, vattenturbulens, etc. Ett forsta test
kan vara att ladda upp kod som endast ldser av, och loggar, temperaturen for att
se ifall bruset kommer fran koden. Om bruset finns kvar bor de enskilda komponen-
terna testas. Detta kan ske genom att testa en komponent i taget. For att se om
det ar vattenturbulens som orsakar bruset kan en termistor placeras i stillastaende
vatten och se ifall bruset kvarstar vid uppviarmning.
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8. Diskussion

8.3 Forslag pa vidareutveckling

I koden for varmeelementet existerar det tre sédkerhetsatgarder som sténger av ele-
mentet. De tre sikerhetsatgiarderna dr om termistorn ut eller termistorn pa varmeele-
mentets yta visar for hog temperatur samt om en regnsensor aktiveras. Av dessa har
vi endast bekraftat att sakerhetsatgirden for termistorn ut fungerar. Detta observe-
rade vi nar vi gjorde dipphanteringstesterna, da temperaturen ut ur virmeelementet
ibland Oversteg sikerhetsgransen och déarmed sténgde av virmeelementet. Framover
behovs det bekraftas att aven de andra sakerhetsatgirderna fungerar, det vill saga
om varmeelementets utsida blir for varmt eller om virmeelementet lacker vatten.
For att testa termistorn pa varmeelementets yta kan den viarmas upp samtidigt som
elementet ar pa och se ifall det sténgs av. Regnsensorn kan testas genom att droppa
en vattendroppe pa den och se ifall virmeelementet stédngs av.

Parametrarna for den nya regulatorn ar inte optimerade for alla flodeslagen. Fokus
har legat pa maximalflodet eftersom det dr det vanligaste anvandarflodet. Detta
innebar att det finns optimeringar som kan utfoéras beroende pa om det ar hastighe-
ten pa uppviarmningen av vattnet eller minimeringen av svingningarna som vérderas
mest.

Den framtagna losningen ar endast anpassad for en kran med ett specifikt maxi-
malflode. Om munstycket skulle bytas ut till ett med hogre eller 1agre maximalflode
skulle 16sningen antingen bli langsammare eller mindre stabil. Detta gar att 16sa
antingen genom att skapa en separat kod for varje munstycke som ska anvindas
eller en kombinerad kod som ska kunna hantera ett flertal olika munstycken. Vi tror
att det gar att anvinda var losning pa olika munstycken om parametrarna, pa de
lagre flddena, justeras.

Som tidigare ndmnts paverkar virmeelementets orientering var restvirmen hamnar
efter en korning. Den framtagna 16sningen hanterar bade ett vertikalt lage dar ter-
mistorn ut ar uppat, samt ett horisontellt lage bra. Dock vet vi inte hur den skulle
hantera ett omvant vertikalt lage, det vill sdga dér termistorn in ar uppat. Detta
skulle bli ett problem eftersom att all restvirme hamnar vid termistorn in istéllet for
termistorn ut. Resultatet blir att dipphanteringen inte aktiveras vid nasta kérning.
En mojlig 16sning skulle vara att andra pa dipphanteringen sa att den laser av bade
ut- och in termistorerna istéllet for bara termistorn ut.

Det finns en dodtid i systemet, exakt varifran det kommer ar oklart. Mellan 50 till
60 ms kommer direkt ifran koden men vi har inte hittat nagon direkt forklaring
till de resterande 90-95 % av dodtiden. Vi tror resten av dodtiden kommer fran de
fysiska komponenterna, men det ar inget som &r bekréftat. Med tester av de fysiska
komponenterna kan losningar forhoppningsvis hittas som minimerar dodtiden.

For att vidareutveckla och forbattra produkten behévs mer anvandardata. Det skulle
vara bra att veta hur anviandarna virderar uppviarmningstid och temperatursving-
ningar, samt hur anviandarna upplever anvindandet av andra floéden.
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8. Diskussion

I slutet av examensarbetet upptackte handledaren pa Vyse tech att temperaturen
som termistorerna visade inte stdmde Overens med verkligheten. Det vill séga nér
termistorn ut visade 36 °C var vattnet ut ur virmeelementet narmare 32 °C. Vi ar
ganska sékra pa att det dr berdkningen av temperaturerna i koden som inte stam-
mer. Det vill sdga i koden, for temperaturberikningen fran NTC-termistorerna,
anvinds fel parametervarden. Losningen pa detta ér att anvanda ratt viarden fran
databladet for NTC-termistorn alternativt byta fran NTC-termistorer till en annan
sorts temperaturgivare, exempelvis Pt100. Detta problemet paverkar inte sjalva ex-
amenarbetets l0sning utan bara temperaturen ut ur prototypen, det vill saga vilket
borvarde som behover anvandas.
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Figur B.2: Mycket Lagt flodeskorning med originallésningen och den framtagna

l6sningen pa mycket lagt flode.
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