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V magistrskem delu so uporabljene naslednje veli¢ine in simboli:

Vektorji in matrike so zapisani s poudarjeno pisavo.

xxiii



Seznam uporabljenih simbolov

Veli¢ina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
toplotna energija Q joul J
energijski tok q vat |44
masa m kilogram kg
specificna toplota c - kgLK
masni pretok m - ks—g
temperatura T kelvin K
volumen vV kubi¢ni meter m?3
gostota p - %
specificna vlaznost H - :—z
moc P vat w
Stevilo oseb v prostoru n - -
faktor toplotnih izgub v okolico F - %
frekvenca f Hertz Hz
toplotna kapaciteta C - %
povrsina A - m?
toplotna prevodnost U - m‘ZIK
koeficient toplotnega potenciala C' - %
tlak P bar bar
dolzina L meter m
hitrost - o
presek d meter m

Tabela 1: Velic¢ine in simboli.



Povzetek

V delu je predstavljeno modeliranje ter zaznavanje napak v klimatskem sis-

temu.

Predstavljenih je ve¢ modelov pomembnejsih elementov klimatskih sistemov:
grelca, hladilnika, rekuperatorja, vlazilca, sobe, ventilatorjev. Modeli so upora-
bljeni za gradnjo skupnega modela klimatskega sistema, ki posnema realen sistem.
Najdeni so parametri modela, dosezeno je zadovoljivo ujemanje med zgrajenim

modelom in realnim sistemom.

Generirani so uéni simulacijski teki, ki ponazarjajo delovanje sistema ob po-
javih stirinajstih razlicnih napak. Ucni teki so uporabljeni za ucenje detektorjev
napak. Detektorji napak delujejo na osnovi dinami¢ne metode glavnih kompo-
nent. Prikazano je delovanje detektorjev na tesnih simulacijskih setih. Predsta-
vljen nacin zaznavanja napak za vecino predvidenih napak deluje z zadovoljivo

uspesnostjo.

Kljuéne besede: modeliranje, klimatski sistem, Simscape, zaznavanje napak,

prepoznavanje napak, metoda glavnih komponent, zaznavanje reda
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Abstract

This work presents modelling and fault detection in heating, ventilation and

air conditioning (HVAC) systems.

Several models of the most important elements are presented. The modelled
elements include: a heating element (heat exchanger), a cooling element, a reco-
uperator, a humidifier, a room and fans. The models are used to construct an
unified HVAC system model able to match the behaviour of a real system. Model
parameters are determined and a sufficient fit between the model and the real

device is achieved.

Several train simulation runs are generated representing system behaviour
with fourteen different faults. These simulations are used to train fault detec-
tors. Fault detection is based on dynamic principle component analysis (DPCA).
Detectors are tested on test simulation runs and the results are presented. The

achieved fault detection rates are satisfactory.

Key words: modelling, HVAC, Simscape, fault detection, fault classification,
PCA, order detection
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1 Uvod

S prehodom na industrijo 4.0 [2] in vse ve¢jo vkljucéenostjo industrijskih naprav
v svetovni splet — internet stvari (ang. internet of things, 1oT), se v industriji
ponuja priloznost merjenja in shranjevanja velikega Stevila procesnih vrednosti.
Na voljo so velike koli¢ine podatkov (ang. big data), ki jih je potrebno analizirati
ter konénemu uporabniku predstaviti le bistvene vidike, tiste, ki najbolje opisujejo

trenutno stanje v procesu.

Klimatski sistemi ali sistemi za pripravo zraka so pogosti tako v industrijskih
obratih kot v drugih objektih. Sestojijo iz ve¢ samostojnih elementov. Tipi¢ni
elementi so ventilator, grelec, hladilnik, rekuperator ter vlazilec zraka. Elemente
vodi algoritem vodenja, katerega namen je priprava zraka z zelenimi lastnostmi

(temperatura, vlaznost, véasih tudi vsebnosti C'Os ali drugih plinov/delcev).

V industrijskih procesih, tudi klimatskih, uspesno delovanje temelji na do-
brem delovanju vseh podsistemov. V reguliranih procesih obravnava regulacijski
algoritem izpad ali slabse delovanje enega od sestavnih delov kot motnjo. Ne-
katere napake v delovanju lahko regulacijski algoritem iznici. S tem se obic¢ajno
moc¢no spremenijo regulacijski signali, lahko se poslabsa kakovost regulacije, a na
prvi pogled, brez vpogleda v notranja stanja regulacijskega algoritma, napaka ni
oc¢itna. To je problematicno, saj se napake ne odstrani, proces pa se permanentno
nahaja izven optimalnih razmer, za katere je bil skonstruiran. To lahko povzroci

delovanje v nasicenju, previsoko obrabo aktuatorjev, preveliko uporabo energije

itd.

Namen zaznavanja in razpoznavanja napak je, na podlagi notranjih stanj regu-
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lacijskega algoritma in merjenih signalov, zaznati prisotnost napake. To omogoci

odpravo napake ter s tem zmanjsanje vseh zgoraj nastetih negativnih vplivov.

V delu je za zaznavanje napak uporabljen pristop, ki temelji na metodi glavnih
komponent (ang. principle component analysis). Gre za pristop, po katerem se v
koraku ucenja detektorju poda dva seta podatkov: set meritev, ki podaja tipicno
delovanje brez napak, ter set meritev sistema za obdobje, ko je prisotna napaka,
ki jo zelimo zaznavati. V obratovanju se detektorju posiljajo trenutne meritve
s sistema ter preverja, kateremu nacinu delovanja meritve ustrezajo. Za vsak
vzorec (vektor meritev) se izracuna mera odstopanja od obeh naé¢inov delovanja
(z in brez napake). Vzorec se razvrsti v tisti ‘razred’ (nacin delovanja), kjer je

mera manjsa.

V tem magistrskem delu je v poglavju 2 opisano modeliranje klimatskega sis-
tema. Najprej je predstavljeno okolje Simscape (poglavje 2.1), ki je uporabljeno
za gradnjo in simulacijo modela. Sledi daljSe poglavje s predstavitvijo mate-
mati¢nih modelov posameznih elementov klimatskega sistema (poglavje 2.2). Za
vecino elementov je podanih ve¢ moznih modelov, podane so njihove prednosti
in slabosti. Predstavljeni modeli so uporabljeni za gradnjo skupnega modela.
Ta model vsebuje veliko Stevilo parametrov, katerih nastavljanje je opisano v
poglavju 2.3. V poglavju 2.3.4 je predstavljena primerjava odzivov realnega sis-
tema in modela. V poglavju 2.4 je predstavljen regulacijski algoritem na realnem

sistemu.

Poglavje 3 je posveceno detekciji napak. Predstavljena je metoda glavnih
komponent (poglavje 3.2) ter njena razsiritev — dinami¢na metoda glavnih kom-
ponent. Slednja potrebuje detekcijo reda, ki je prikazana v poglavju 3.3. Uc¢ne
simulacijske teke za ucenje detektorjev napak ter testne sete za ovrednotenje de-
lovanja detektorjev podaja poglavje 3.4. V poglavju 3.5 sledijo konéni rezultati
detekcije.



2 Modeliranje klimatskega sistema

Klimatski sistemi za pripravo zraka (anglesko HVAC — Heating Ventilation and
Air Conditioning) so pogosti v industrijskih objektih. Za napredno vodenje kom-
pleksnega klimatskega sistema ali za detekcijo napak v delovanju takega sistema
so potrebni dobri modeli posameznih elementov ter sistema kot celote. Tipic¢ni
elementi sistema za pripravo zraka so ventilatorji, cevi, ventili, grelni in hladilni
elementi ter mesalniki zraka. V nadaljevanju je predstavljenih ve¢ matemati¢nih
modelov posameznih elementov. Za nekatere osnovne elemente je podanih vec

modelov, opisane so razlike med njimi ter njihove pomanjkljivosti.

Model klimatskega sistema je bil realiziran v programskem okolju Matlab.
Slednje ponuja ve¢ moznosti, kako matematicni model pretvoriti v obliko, pri-
merno za simulacijo. Prva moznost je realizacija s .m skriptno datoteko, druga
moznost realizacije modela je uporaba dodatka Simulink, ki omogoca izgradnjo
sheme procesa ter neposredno simulacijo, Se zadnji nacin pa je okolje Simscape,

ki je uporabljeno v magistrskem delu.

2.1 Okolje Simscape

Simscape je orodje za vecdomensko, objektno orientirano, nekavzalno modelira-
nje. Zgrajene modele je mozno vkljuc¢iti v Simulink sheme ter izvajati mesane
simulacije. Simscape paket vsebuje vecdomensko Simulink knjiznico, ki vkljucuje
elemente z razlicnih tehniénih podrocij. Okolje omogoca nekavzalno objektno

orientirano modeliranje, kar pomeni, da se pri modeliranju zapisujejo zakoni,

7
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po katerih naj se objekt ravna (denimo fizikalne zakone), ne ukvarjamo pa se s
kavzalnostjo, kot pri klasicnem programiranju, kjer je kavzalnost vgrajena v ope-
racijo prirejanja vrednosti. Simscape omogoca enacenje dveh delov enacbe, ne le
enosmernega prirejanja rezultata desne strani levi strani, kot je to v kavzalnih
okoljih. Tipicen primer iz elektrotehnike je modeliranje upora, kjer ne moremo
trditi, da napetost povzroc¢i tok ali obratno, da tok povzroc¢i padec napetosti.
Edini pravilen opis njunega razmerja je povezava z Ohmovim zakonom. Neka-
vzalen model torej uposteva Ohmov zakon ter v ¢asu simulacije skrbi za fizikalno

pravilne razmere v SirSem modelu.

V Simscape knjiznici je vnaprej definiranih ve¢ 'domen’ — podrocij uporabe
(elektrika, mehanika, hidravlika). Za vsako od teh so definirana osnovna fizikalna
ozadja (Kirchhoffovi zakoni za podroéje elektrotehnike, Newtonovi zakoni za me-
haniko itd.). Vsaka od domen vkljucuje tudi elemente, ki jih lahko uporabimo za
gradnjo modelov. Simscape omogoca gradnjo vecdomenskih modelov (npr. ele-
ktricno vozilo vsebuje tako elektriéne kot mehanske elemente). Okrog Simscape

modela je mozno zgraditi veljavno Simulink shemo in ju povezati.

Simscape omogoca gradnjo lastnih domen in elementov. Prvi korak ustvar-
janja lastne Simscape knjiznice elementov je lastna Simscape domena. V nasi
domeni so zbrane domenske spremenljivke: temperatura, vlaznost, tlak in pre-
tok. Temperatura, vlaznost in tlak so t. i. potencialne (v Simscape literaturi
oznacene kot across) spremenljivke, to pomeni, da se na vsakem elementu pose-
bej definira njihova sprememba, v elektrotehniki bi bila to napetost. Znacilnost
teh spremenljivk je, da je njihova vsota sprememb po zaprti zanki enaka 0. Spre-
menljivka pretok je pretocna spremenljivka (v literaturi through), kar pomeni,
da ’tece’ skozi vsako komponento — kot elektricni tok, v vsakem vozliscu pa je

njihova vsota 0.

Simscape domena poleg spremenljivk definira tudi domenske parametre. Upo-
rabnost domenskih parametrov je, da se jim vrednosti nastavljajo na razlicnih

mestih v modelu in do njihovih trenutnih vrednosti lahko dostopamo kjer koli,
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igrajo pa podobno vlogo kot globalne spremenljivke v klasi¢nem programiranju.
V naSem primeru imamo le en domenski parameter: zunanjo temperaturo (tem-
peraturo okolice). Ta vrednost je kasneje uporabljena na mestih, kjer se ra¢unajo

toplotne izgube v okolico.

Prednost okolja Simscape je v objektno orientiranem modeliranju. To nam
omogoca veckratno uporabo razvitih osnovnih elementov v razlicnih konfiguraci-

jah sistema.

2.2 Razvoj modela

V nadaljevanju so predstavljeni posamezni elementi klimatskih sistemov, fizi-
kalno ozadje ter postopek modeliranja. Nekateri elementi imajo predstavljenih
ve¢ modelov, ki so bili zgrajeni z razlicnimi pristopi in ob upostevanju razli¢nih

poenostavitev. V nadaljevanju so predstavljeni naslednji elementi.

e vir zraka;

e ponor zraka;

® senzorji;

e ve¢ modelov sobe;

e veC modelov grelca na osnovi izmenjevalca toplote med toplim medijem in

zrakom;
e dva modela elektricnega grelca;
e dva modela hladilnika;
e rekuperator;
e trije modeli vlazilca;

e ventilator;
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e razcep,
e zlitje in

® CeV.

2.2.1 Osnovni domenski elementi

Vir zraka. Klimatski sistem potrebuje vir zraka, na primer zunanji zajem
zraka. Na tej tocki se zraku dodelijo zacetne lastnosti — temperatura, vlaznost in
tlak. Nas Simscape element ima tri vhode, na katerih lahko nastavljamo lastnosti
zraka na vstopu v sistem. V primeru nacrtovanja vodenja lahko spremembe teh
vrednosti predstavljajo motnje v sistemu. Vir zraka ne doloca pretoka. Pretok v

sistemu je pogojen z ventilatorjem.

Ponor zraka. Tako kot potrebujemo vir zraka, je potreben tudi ponor zraka.
Kot ponor lahko uporabimo samostojen element v nasi knjiznici ali katerega od

modelov sobe, predstavljenih v nadaljevanju.

Senzorji. Za spremljanje domenskih spremenljivk v Simscape okolju je po-
trebno definirati senzorje. V naSem primeru smo zato implementirali modele
idealnih senzorjev temperature, pretoka, tlaka in vlaznosti, ki nam omogocajo

spremljanje lastnosti zraka.

2.2.2 Model sobe

Soba je eden od pomembnejsih elementov klimatskega sistema, saj je cilj ta-
kega sistema vzdrzevanje primernih razmer v prostoru. Za namene simulacije
sobe smo implementirali ve¢ modelov razlicnih kompleksnosti, ki nam omogocajo
upostevanje razlicnih pojavov v sobi (na primer prisotnost oseb, izgube skozi
stene ...). Pri vseh modelih pa smo se omejili na dve najpomembnejsi spremen-

ljivki: na notranjo temperaturo zraka in na vlaznost zraka v sobi. Ne zanimata
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nas tlak ali kaksna druga spremenljiva velic¢ina (koncentracije COsq, drugih plinov

ali delcev).

Osnovni model Prvi model sobe, povzet po [3], temelji na enacbi energijskega

ravnotezja:

dQ(t)
— 7, — YQvhodni — Qizhodni 2.1
dt Quvhod Qizhod ( )

Ob upostevanju fizikalnih zakonov Q = mT'c, ¢ = mT'c in m = Vp in predpo-

stavki Mynodni(t) = Mizhoani(t) (masa zraka v prostoru se ne spreminja), se dobita

enacbi:
dr(t . .
Vpe dz(f ) = Muhodni(t) Tohodni(t)¢ — Myhodni(t)T (t)c (2.2)
dH (t . .
Vpe dt( ) = Muhodni (t) Huhodni ()¢ — Myhodni (t) H (t)c (2.3)

V enacbah m predstavlja maso zraka v sobi, m(t) predstavlja masni pretok
zraka (indeks vhodni oznacuje pritok zraka, indeks izhodni pa odtok zraka), V'
je volumen zraka v sobi, p je gostota zraka, ¢ je specificna toplota zraka, T'(t) je
temperatura v sobi, Typoani(t) je temperatura vhodnega zraka, H(t) je vlaznost v

sobi, Hypeani(t) pa vlaznost vhodnega zraka.

Analiza enacb pokaze, da je ojacenje modela enako 1, kar pomeni, da prostor,
ko mine prehodni pojav, prevzame temperaturo in vlaznost vhodnega zraka. Na
obliko prehodnega pojava, poleg temperature vhodnega zraka, pomembno vpliva

tudi Mypoani(t), ki predstavlja masni pritok zraka v sobo.

Upostevanje izgub skozi stene in prisotnosti oseb. Iz vsakdanjih izkusenj
je znano, da prisotnost oseb v prostoru s casom vpliva na povisanje temperature.
V enacbi (2.4) je podana ocena, da je oddana toplotna mo¢ ene osebe priblizno

enaka grelcu z mocjo 100W.
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2000kcal
" dan
2000kcal * 4184.J /kcal
- 24 % 60 * 603
8368000J
~ 864005
= 96.85W

~ 100W

P

(2.4)

V enacbo energijskega ravnovesja je vkljucen ¢len nx 100W, kjer n predstavlja

Stevilo oseb v prostoru, kar je obravnavano kot eden od vhodov v model.

Upostevane so tudi toplotne izgube skozi stene zaradi razlike v temperaturi
med notranjostjo in zunanjostjo. Ta ¢len je proporcionalen razliki temperatur
(s faktorjem F'). Ob predpostavki konstantne zunanje temperature je mogoce
celoten model predstaviti kot deviacijski model. Vse temperature so obravnavane
kot odstopanja od zunanje temperature Ta = T.pnotraj — Tounaj- Dopolnjen model

podaja diferencialna enacba (2.5).

dTa(t)
dt

Vpc = My Taimn(t)c + 1000 — 11, Ta(t)e — FTA() (2.5)

Vpliv prisotnosti oseb v prostoru ni omejen le na temperaturo, temvec je
pomemben tudi z vidika vlaznosti zraka v prostoru. Izdihan zrak je nasicen
[4], njegova relativna vlaznost je 100 %. Pri temperaturi 36,5°C' je to ekviva-
lentno H;.q4in = 0,0399kg/kg. Vsako osebo je mogoce modelirati kot vir, ki v
prostor z vsakim izdihom vnasa zrak z vnaprej doloceno vlaznostjo. Potrebna
sta Se podatka o frekvenci dihanja ter masi izdihanega zraka. Frekvenca je
12 — —16/minuto, volumen izdihanega zraka v mirovanju pa Vi.gn =~ .0, 5dm?. V
modelu je uporabljen masni pretok, zato je volumen preracunan v maso, uposteva

se podatek o gostoti (suhega) zraka: p..ox = 1.225%.
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. g _
Mdihanje = V[m?)] X pzrak[ﬁ] X f[S 1]

=0,5 1073 x 1.225 x 12 (2:6)
- ‘ 60
=1.225 10—4@

S

Podatek o masnem pretoku izdihanega zraka in specifi¢ni vlaznosti izdihanega

zraka vklju¢imo v model sobe in dobimo enacbo (2.7).

dH (1)
dt

Vpe = Moyhodni HvhodniC + 1(t) [Mdinanje Hizain€) — MuhodniH (t)c  (2.7)
Razsiritev modela s temperaturami zidov. Ta razsiritev je povzeta po [5].
Model je razsirjen z vkljucitvijo temperature zidu kot nove spremenljivke. V
clanku avtorji locijo tri temperature: temperaturi severnega ter juznega zidu,
temperaturi vzhodnega ter zahodnega zidu ter temperaturo strehe. V naSem
modelu smo vse tri temperature zdruzili v enotno temperaturo zidov 71%;4. Prila-
gojeni diferencialni enacbi za temperaturi sobe in zidov prikazujeta enacbi (2.8)
in (2.9), kjer je Csopq toplotna kapaciteta sobe [kJ/K], C.i4 je toplotna kapaci-
teta zidov [kJ/K], m;, je masni dotok novega zraka [kg/s|, p.rax je gostota zraka
1,225kg/m3, c.,qr je specificna toplota zraka 1, 005157—‘;(, A.;q predstavlja povrsino

zidov, n pa stevilo oseb v sobi.

%Et) = mthdni(t)pzrakczrak (thodm’ (t) - T(t)) (28)

+ AzidUzid(Tzid(t) - Tokolica(t)) + n(t) x 100W

C1soba,

dT.;q(t)
dt

Ozid - Azszzzd(T(t) - Tzzd(t)) + UzidAzid(Tokolica(t) - Tzzd(t)) (29)

Diferencialna enacba (2.10) opisuje dinamiko vlaznosti. V' je volumen sobe,

H je vlaznost sobe, Vi.g je volumen izdihanega zraka 0,51073m? (na en izdih),
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fizain je frekvenca dihanja 12% = %HZ, H;.q4in pa je vlaznost v izdihanem zraku

0,0399knw.
9dDA

dH (t)

Vp, 2\
Pa=ar

= Muhodni (1) (Hin(t) — H(t)) + n(t) Vizainpa fizdainHizain  (2.10)

2.2.3 Gretje s toplotnim izmenjevalnikom

Grelci po nacelu izmenjave toplote (ang.heating coil) so naprave, v katerih se
hladen zrak segreva ob stiku z vroc¢o povrsino, ki jo na drugi strani greje grelni
medij (najpogosteje se za gretje uporabi kar voda). Pri tem pride do prenosa
toplote iz grelnega medija na hladno tekocino/zrak. Pri segrevanju se specificna

vlaznost ne spreminja.

Model po eNTU metodi. To je metoda, opisana v [6], ki temelji na izkoristku
izmenjevalca, oznacenem z €. Izkoristek nam pove, koliko se obravnavni grelec

pribliza idealnemu toplotnemu izmenjevalniku.

Definiran je koeficient C' = mc. Metoda razlikuje med dvema primeroma:

o A: Chladna < Cv’/‘oca = Omm = Chladna m Cmam = Cvroca

e B: Cvroca < Chladna = Omzn = Yoroca m Cmaa: - Chladna

Indeks hladna oznacuje hladno stran toplotnega izmenjevalnika (obicajno hladen
zrak), indeks vroca pa vroco stran (obic¢ajno vroco vodo). Vsakemu od primerov
ustreza formula za izracun e. V primeru A je to enacba (2.11), v primeru B pa
enacba (2.12). Parameter C,,, je definiran kot maz(Chiaana, Coroca), Podobno je
Conin = min(Chiadna, Coroca)- Indeksa vhod in izhod oznaCujeta mesto meritve

temperature (na vhodu ali izhodu tekocine iz izmenjevalnika).

€ — Cmaw (TvToca,vhod - Tvroca,izhod) (2 11)
Cmin (Tvroca,vhod - Thladna,vhad)

o Cma:p (Thladna,izhod - Thladna,vhod) (2 12)
Cmin (Tvroca,vhod - Thladna,vhod)
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Ne glede na metodo izra¢una parametra e vedno velja enacba (2.13), po kateri se
izracuna prenos toplote v izmenjevalniku. Na podlagi fizikalnih zakonov se, ko je

dolocen prenos toplote, izracuna sprememba temperature AT za obe tekocini.

q= ECmin (Tvroca,vhod - Thladna,vhod) (213)

Model predvideva, da sta znani vhodni temperaturi obeh teko¢in (na primer
zraka, ki se greje, ter vroce vode, ki predstavlja grelni medij. Na podlagi teh
dveh temperatur se izracunata izhodni temperaturi. V enacbo (2.13) se vstavi

q= mCATa upoétevajoé AT = Thladna,izhod - Thladna,vhoda in se dobi:
Chladna (Thladna,izhod - Thladna,vhod) =€ Omin (Tvroca,vhod - Thladna,vhod) (214)
Izrazi se lahko veli¢ina, ki nas zanima, to je Thigdna,izhod:

€ Omin Ohladna — € Omm
Tvroca,vhod +

Thladna,izhod = Thladna,vhod (2 15)

Chladna C’hl adna

Ta model opisuje stati¢ne razmere.

Model s podanim padcem temperature vode. Model je opisan v [5]. Mo-
del (pri ¢emer so zanemarjene toplotne izgube grelca v okolico) opisuje enacbha
(2.16), kjer oznaka Cj,eje. predstavlja skupno toplotno kapaciteto izmenjevalnika,
Myode Masni pretok vode oziroma grelnega medija, c,0q, specificno toploto grel-
nega medija, m.,,, masni pretok zraka, ki ga grejemo in ¢, pa specificno toploto

zraka.

de'r‘ak,izhod

dt = mvodacvoda(Tvoda,vhod - Tvoda,izhod) (216)

Cgrelec

+ mzrakczrak (Tzrak,vhod - Tzrak,izhod)

Model v [5] predvideva e izgube skozi stene toplotnega izmenjevalnika v oko-

lico. V enacbi (2.16) je ta vpliv z namenom poenostavitve modela zanemarjen.
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Pomanjkljivost tega modela je, da za izracun izhodne temperature segre-
tega zraka potrebuje vhodno temperaturo hladnega zraka, vhodno temperaturo
vrocega medija ter izhodno temperaturo vrocega medija. Zadnja zahteva je pro-

blematicna, saj ta podatek v simulacijskem delovanju ni na voljo.

Dinamiéni model z izracunom e. Model je opisan v [7]. V inicializacijskem
koraku se po enacbah (2.17),(2.18) izracunata parametra €., ter €,o4q- Clanek
podaja dve diferencialni enacbi, ki definirata izhodni temperaturi zraka in vode

v odvisnosti od vhodnih temperatur — enacbi (2.20) in (2.21).

Tvoda vhod — Tvada izhod
€voda = : ’ (2.17)

Tvoda,vhod - Tzrak,vhod

Tzrak,izhod - Tzrak,vhod

€zrak = 2.18

g Tvodaﬂ)hod - Tzrak,vhod ( )
cthe 1 - voda

T = McChell = Cuoda) (2.19)

MyodaCvoda

derak,izhod derak,vhod

T c Tzra out — €zra Tvo a,vho T c 1 zra Tairv 0
h 7t + kout = €zrakdvoda,vhod T 1h 7t + (1 + €zrak) Lairvhod
(2.20)
dTvoda izhod
Thc—7 + Tvoda,izhod = (1 — 6voda)l—Tvoda,vhod + EvodaTzrak,vhod (221)

dt

Iz sistema diferencialnih enacb lahko opazimo, da masni pretok vode vpliva
samo na 7y, in s tem na hitrost prehodnega pojava, ne pa tudi na kon¢ne izhodne
temperature. Avtor ¢lanka predpostavlja, da se pretoka zraka in vode ne spremi-
njata in sta njuna vpliva ze zajeta v parametrih €,,,, in €,044, ki sta izracunana za
tipi¢cne obratovalne razmere. V nasem primeru tak model ni primeren, saj mora

omogocati spreminjanje pretoka vode ter zraka.
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Osnovni 7 model. Pomanjkljivosti prejsnjih modelov odpravlja enostaven mo-
del, podan v [8], predstavljen v enacbah (2.22)—-(2.25), kjer sta k in M neznani

konstanti, 7 pa je neznana funkcija delovne tocke.

_ 1+ k(m:‘,da)M (2.22)
T TR RGE)Y + ()M) |

Myoda

derak,izhod

dt + TZTak7iZhOd = ’YTzrak,vhod + (1 - V)Tvoda,vhod (223)

T (Tzrak,izhod>

P = _<Tzrak:,izhod - Tzrak,vhod>mz7’akczrak (224)

P

- 2.25
mvodacvoda ( )

Tvoda,izhod - Tvoda,vhod =

Temperaturo vode se doloci tako, da se iz spremembe temperature zraka
izracuna preneseno energijo ter predpostavi, da je vsa ta energija prisla iz vode,

ki se je s tem ohladila.

Pri osnovnem v modelu grelca s toplotnim izmenjevalnikom je jasen velik vpliv

funkcije v(Myoda, Marak) nNa karakteristiko izmenjevalnika.

V enacbi (2.22) sta prisotna dva parametra — k in M, ki poleg pretokov medija

in zraka vplivata na vrednost funkcije. Njun vpliv prikazuje slika 2.1.

Grafa, podana na sliki 2.1, prikazujeta vrednosti funkcije ~ pri razli¢nih setih
parametrov (vsaka krivulja predstavlja en set parametrov). Na abscisni osi je
podan pretok medija, ki je v modelu proporcionalen odprtosti ventila na napravi
(npr. odprtost ventila hladilnika). Pri tem je pomemben podatek najvecji predvi-
den pretok medija v napravi. Podatke dobimo iz strojnih specifikacij konkretnega
sistema. Izkaze se, da se isti model (enacbe (2.22) — (2.25)) lahko uporabi tudi

za modeliranje hladilnika, vendar je za to treba preoblikovati .

Predstavljen model grelca je veljaven, ko je grelec aktiven, prizgan. V primeru,

da grelec prejme regulirni signal, naj se ventil grelca zapre in s tem pretok medija
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Vpliv parametra M, k = 100 1 Vpliv parametra k, M = 3
N— ' M=1 k=1
095 H\'\\. M=12915| gl k=2.89
M = 1.6681 k=774
09 M=21544| o k=21.54
M =2.7826 k = 59.94
| M = 3.5938 | k = 166.91
0.8 M-ag416| O k = 464.15
M = 5.9948 k=1291.5
0.8 0.6
: o] e
0.75 - 05 —
0.7 04r
0.65 03
0.6 02r
0.55 * . 0.1 * *
0 5 10 15 0 5 10 15
pretok grelnega medija [kg/s] pretok grelnega medija [kg/s]

Slika 2.1: Vpliv parametrov M in k na izrac¢un osnovne funkcije v (pretok zraka

je Tkg/s).

moc¢no zmanjsa ali celo doseze 0, pride do singularnosti v enacbi (2.25). Da
bi se ¢im bolje priblizali resnicnemu delovanju pri nizkih pretokih, je uveden
obtok. Naloga obtoka je, da pri nizkih pretokih medija ne pride do spremembe
temperature zraka in medija. Cilj je torej Tlrak izhod = Tarak,vhod t€T Tmedij,izhod =

Tmedij,vhod .

Simscape nam omogoca ¢e-potem (ang. if-else) stavke v razdelku equations,
kjer podajamo fizikalne zakone, ki definirajo model. Kot pogoj v if-else stavku
je postavljen: Medija = Mmedija,min- SMiselno je v pogoj dodati tudi preverjanje
pretoka zraka. Simscape okolje zahteva, da veji ce-potem strukture vsebujeta
enako Stevilo diferencialnih enacb, v katerih so odvajana stanja sistema. Vse
take diferencialne ena¢be morajo imeti enako obliko. Iz tega razloga je potrebno
v else delu (pretok zraka ali medija je manjsi od spodnje meje) spremeniti le

parametra 7 in 7 enacbe (2.23), ne pa tudi same strukture modela. Nastavljena

stay=1ter 7 = 1s.



2.2 Razvoj modela 19

Vrednost 7 se v modelu grelca (v obi¢ajnem nacinu delovanja) ne spreminja,
ima konstantno vrednost 7 = 100s. Edina parametra, na voljo za nastavljanje

delovanja grelca sta k in M (v izracunu 7).

2.2.4 Elektri¢no gretje

Predstavljena sta dva modela elektricnega grelca — enostavni, ki vso elektri¢no
energijo pretvori v gretje zraka, in bolj napredni, ki vklju¢uje tudi segrevanje

samega telesa grelca ter izgube v okolico.

Enostavni model. To je model grelca, ki ima za vhod elektricno moc¢, ki se
trosi na njem. Vsa porabljena elektri¢na energija se prenese v segrevanje zraka.

Enacba (2.26), ki opisuje dogajanje, je zato zelo enostavna:

P = czmkmzmkAT (226)

P predstavlja elektricno moc¢, c.,qx specificno toploto zraka, m.,.; masni pre-

tok zraka, AT pa spremembo temperature zraka 1,500 — Tohod-

Razsirjeni model. Pri tem modelu je upostevano, da elektri¢ni grelec najpre;j
segreva lastno telo in Sele nato posredno segreva zrak. Istocasno prihaja do izgub

v okolico. Enacbe, ki opisujejo tak grelec, so:

Ctelomtelo% =P - Qizgube — Qzrak (2-27)
CarakMzrak DT orak = Qzrak (2.28)

Gerak = Uizgube(Treto — Trunanja) (2.29)
Gerak = Uogrevanje(Lreto — Torak) (2.30)

Tzrak = (Tzrak,vhod + Tzrak,izhod>/2 (231)



20 Modeliranje klimatskega sistema

2.2.5 Hlajenje

V nadaljevanju sta opisana dva modela hladilnika: kompleksen model, izpeljan v
[1], ter model, podoben predstavljenemu modelu grelca s toplotnim izmenjeval-

nikom.

Zaporedni cevni izmenjevalnik. Model hladilne tuljave temelji na [1]. Avtor
predpostavlja doloceno obliko izmenjevalnika — izmenjevalnik s cevmi. Cevi so
razdeljene v vrste (rows). Model, predstavljen v nadaljevanju, je model ene
vrste. Za zdruzen model hladilnika se ve¢ modelov vrste zaporedno poveze. Pri
simulaciji je izhod ene vrste (stanja zraka in hladilne tekoc¢ine) vhod v naslednjo
vrsto. Znotraj vsake vrste se preveri, ali so pogoji za kondenzacijo izpolnjeni.
To doloca, kateri set enacb se uporabi. Do kondenzacije pride, ¢e je srednja
temperatura kontaktne povrsine (med zrakom in hladilnimi cevkami) nizja od

temperature rosisca zraka, ki vstopa v razdelek.

V izracunih so potrebni parametri:

e AA,in AA;;
e ANTU, in ANTU;;

o R.

Ti parametri so konstantni za neko konfiguracijo izmenjevalnika. Za njihov
izracun je potrebno poznavanje fizikalnih konstant in specifikacij naprave, kot
so podane v tabeli 2.1.

o 6 X AL X mzrak

AA, (2.32)

Pzrak X Uzrak

AA; = (%) x AA, (2.33)
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oznaka  opis enote
I5; kompaktnost izmenjevalnika Z—i
Ap vzdolzna razmaknjenost cevi mm

VsraksUmedi; hitrost zraka/medija o

A,, A,  notranja/zunanja povrsina m?
n ucinkovitost 'plavuti’ -
h, ucinkovitost konveksnega prenosa toplote mVQVK
h; koeficient prenosa toplote na strani medija szVK

Tabela 2.1: Specifikacije naprave, ki so potrebne za uspesno modeliranje hladil-

nika po [1].
AA
ANTU, = o2 (2.34)
MzrakCarak
h;AA;
ANTU, = — 11250 (2.35)
MmedijCmedij
hi zra AAz 1 + ANTUo
hon AA, 1+ TU’

V primeru, da je temperatura hladilne povrsine v trenutni vrsti (izra¢unana po
enachi (2.37)) enaka ali nizja od temperature rosisca zraka, uporabimo enacbe,
ki predvidevajo kondenzacijo in s tem zmanjsanje vsebnosti vlage v zraku ob

prehodu te vrste.

—(R+1.4) +/(R+1.4)%+0.184(ha + RT edijizhoa — 10.76)

T, ovrsina — 2.37
P 0.092 * 0.092 (2.37)
h;AA;
QC = ANTU; X (Tpovrsina - Tmedij,izhod) (238)
1+ &NTC:
AQ.
Tmedij,vhod = Tmedij,izhod - Q (239)

MmedijCmedij
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AQ.
Hzrak,izhad = Hzrak,vhod - Qk (240)
1 — ANTU, ANTU.
_ 2 o
Tzrak,izhod - w X Tzrak,vhod + —1 I ANQTUO X Tpovrsina (241)

Ce pogoj za kondenzacijo iz prejsnjega odstavka ni izpolnjen, ne pride do

kondenzacije v trenutno obravnavi vrsti. Tedaj veljajo naslednje enacbe:

Tzrak vhod + R x Tmed’i j,izhod
1, ovrsina — : 7. 2.42
P R+1 (242)
h;AA;
AQC = ]_A—NTU1 X (Tpovrsina - Tmedij,izhod) (243)
T
AQ.
Tonedij,vho :Tmei',izo - — 2.44
digohod digyizhod MmedijCmedij ( )
AQ.
Tzrak,izhod - TZT‘CLIC, vhod — . Q (245)
MzrakCorak
Hzrak,izhod = Hzrak,vhod (246)

V viru ([1]) je nekaj nepojasnjenih odstopanj (morda napak pri avtorjevem
prepisovanju enach) med teoreticno izpeljavo in resenimi primeri. V nasem mo-
delu smo upostevali izpeljane enacbe. Naslednja tezava pri nacrtovanju je bila, da
je avtor modela vse temperature podajal in racunal v stopinjah celzija, medtem

ko je nas celoten model spisan v kelvinih.

Izkaze se, da je predstavljeni model numeri¢no problematicen. Tekom simula-
cije pride do pogostih prehodov nicle, velikokrat odvodi stanj in stanja postanejo

neskon¢éni.
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Model na osnovi ¥ modela grelca. Zaradi omenjenih pomanjkljivosti prvega
modela hladilnika je v nadaljevanju predstavljen alternativni model, ki temelji na
enakem pristopu kot v model grelca v poglavju 2.2.3. Poglavitne enacbe modela

so enake kot pri modelu grelca:

derak,izhod

T(Tzrak,izhod> dt

+ Tzrak,izhod = 7Tzrak,vhod + (1 - V)Tvoda,vhod (247)

P = _(Tzrak,izhod - Tzrak,vhod)mzrakczrak (248)

P

- 2.49
mvodacvoda ( )

Tvoda,izhod - Tvoda,vhod =

Ponovno je seveda bistvenega pomena funkcija . Tekom nastavljanja para-
metrov se izkaze, da je potrebna razsiritev funkcije «v. Doda se ¢len, ki pri visokih
pretokih zmanjsa vrednost . Razsirjeni izrac¢un prikazuje enacba (2.50), z ode-
beljeno pisavo je poudarjen novi del. Uveden je nov parameter modela — visoko

pretocni koeficient (VPK).

L+ k(mvloda )M Myoda
V= e )M)x(l—VPKe ) (2.50)

Myoda

Mzrak

Graf na sliki 2.2 prikazuje potek funkcije 1 —V PKe™vede v odvisnosti od 1iye4a
pri razlicnih VPK.

Vpliv dodatnega clena na «y prikazuje slika 2.4.

Da je omogocena Se vecCja prilagodljivost izracuna =, je dodan Se en ¢len, ki
omogoci lokalno spremembo samo na omejenem intervalu pretokov medija. To
spremembo prikazuje enacba (2.51). Dodan ¢len je poudarjen z odebeljeno pisavo.
Kombinacija funkcij atan je bila izbrana zaradi omogocanja lokalne spremembe,
kot prikazuje slika 2.3. Uvedena sta parametra r, in m_, ki dolocata interval,

ter parametra Z in d, ki doloc¢ata intenzivnost lokalne spremembe.
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1+ k(——)M <1 VPK o )
— voda X _ Myoda
T TERGE )Y + ()) ‘

Myoda

X (1 + <atan(Z(r’nvoda ~1i1y)) + atan(—Z(tiveda — r'n_))> /(de))
(2.51)

Vpliv dodatnega clena na ~ prikazuje slika 2.4.

1 . '
VPK =g
0.98 VPK =e 2
VPK =g
_ 410
0.96 | VPK = e
VPK = ¢
_ 094 r
(@]
<
3
0.92
09
0.88 | i
086 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

pretok medija [kg/s]

Slika 2.2: Prikaz poteka faktorja (1 — V PKe™voda).

Spodaj je podan povzetek novih uvedenih parametrov razsirjene funkcije .

e Visoko-pretocno ojacenje, ki skalira eksponentno funkcijo. V nadaljevanju

je oznaceno kot parameter V PO.

e Visoko-pretocno slabljenje, ki prav tako skalira eksponentno funkcijo. V

nadaljevanju je oznaceno kot parameter V PS.
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1 T T T T
095 i
09 r i
o
X 085 ]
I
0.8 [ i
Z=3, m = 5, m =4,d=2
Z=3,m =5m =3,d=2
0.757 Z=8,m_=5m =4,d=2 ]
Z=8, m = 5,m =4,d=15
07 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

pretok medija [kg/s]

Slika 2.3: Prikaz poteka faktorja
(1 + (atan(Z(myoga — M) + atan(—Z(Mmyega — m—)))/(2dm)).

VPO in V PS lahko nadomestimo s skupnim parametrom: visoko-pretocni

koeficient je oznacen z VPK =V PO/eVPs,

Spodnja meja intervalnega ojacenja, oznacena je z m._.

Zgornja meja intervalnega ojacenja, oznacena je z 1m. .

Zgostitev intervalnega ojacenja, oznacena je z Z.

Skaliranje intervalnega ojacenja, oznaceno je z d.
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vpliv dodatnih élenov

1 T T T T T T
09 4
08 n
0.7 4
0.6 4
<05 n
04 -
03[ 4

02 original: M =3, k=100
+ prilagodljivi visoki pretoki: VPK = 4*exp(-13)

01 + lokalna sprememba: Z=0.7, m =10, m =5, d=1 .

0 1 1 1 1 1 N

0 2 4 6 8 10 12

pretok grelnega medija [kg/s]
Slika 2.4: Vpliv dveh dodatnih ¢lenov na potek funkcije .
L+ k)" (1 VPK ¢" d) (1
— voda X _ emvo a X

TG+ G (2:52)

+ (atan(Z (1itvoan — 1)) + atan(—Z(iiuoaa — 1)) /(2d7r)>

Poleg temperature je v klimatskih sistemih pomembna tudi vlaznost. Hla-
dilnik je pomemben element v klimatskih sistemih, saj v njem lahko pride do

kondenzacije, kar omogoca spreminjanje vlaznosti zraka.

Kondenzacija je realizirana z naslednjo enacbo:

Hizhod - HlOO% * A+ thod * (1 - >\) (253)

Ko pride do kondenzacije, je relativna vlaznost na izhodu visoka — blizu 100 %.
Pri ohlajanju se namrec relativna vlaznost povecuje do tocke, pri kateri pride do

kondenzacije. Zato se najprej izrac¢una najvecjo mozno specificno vlaznost zraka
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(relativna vlaznost 100 %). Za izracun se uporabi izhodna temperatura zraka

iz hladilnika in enacba (2.68). Najve¢ja mozna specificna vlaznost je oznacena s
Hioo%-

Vrednost A v enacbi (2.53) doloca, koliko se pri hlajenju priblizamo tocki
popolne nasi¢enosti zraka. Vrednost A izra¢unamo po enacbi (2.54), kjer sta
parametra po in p; izbrana na podlagi predvidenih pretokov hladilnega medija
(Myoda). Funkcija atan je izbrana, ker omogoca gladek nelinearen prehod med
delovanjem brez kondenzacije pri nizkih pretokih hladilnega medija in delovanjem
s kondenzacijo pri visokih pretokih hladilnega medija. Funkcija atan je primerna
tudi, ker onemogoca nepredvidljivo delovanje, ¢e pretok hladilnega medija zapusti

predvideno obmocje delovanja. Primer poteka funkcije A prikazuje slika 2.5.

atan(plmvoda - pO) + %

(e

A:

(2.54)

0.9

0.8r

0.7r1

0.6

051

04r

03r

02r

0.1

0 2 4 6 8 10
pretok [kg/s]

Slika 2.5: Primer A pri p; = 1.1, pg = 8.
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2.2.6 Rekuperacija

Rekuperator na shemi je sestavljen iz stirih elementov: grelca, hladilnika ter dveh
zalogovnikov za medij. Zalogovnika sta potrebna, da se izognemo algebrajski

zanki pri racunanju temperature rekuperatorske tekocine.

Zalogovnik. Zalogovnik zapiSemo kot enostaven filter prvega reda:

dTmediszhod
dt

T = Lmedijvhod — Tmedij,izhod (255)

Pomanjkljivost je, da ta model nikjer ne uposteva pretoka medija.

Hladilni del. Hladilnik v rekuperatorju je zelo podoben elementu, opisanemu v
2.2.5. Elementa se razlikujeta po izracunu v — hladilnik v rekuperatorju za izracun
uporabi osnovno enacbo (2.22). Razlika je tudi v izra¢unu moci gretja medija. Iz
meritev realnega sistema lahko ugotovimo, da pri nizkih pretokih (v ~ 1) medij na
izhodu iz hladilnika prevzame temperaturo vhodnega zraka. To dodatno znanje

vkljuéimo v model s spremembo enacbe (2.24) tako, da upostevamo tudi ~:

P = (1 — 7) ( — Czrakmzrak (Tzrak,izhod - Tzrak,vhod)) (256)

+ v (mvodacvoda (Tvoda,vhod - Tzrak,vhod))
Pri v =1 velja:

P = mvodacvoda(Tvoda,vhod - Tzrak,vhod)

MyodaCvoda (Tvoda,vhod - Tzrak,vhod)

Tvoda,izhod = Tvoda,vhod - -
MyodaCvoda

Tvoda,izhod - Tvoda,vhod - Tvoda,vhod + Tzrak,vhod

Tvoda,izhod = Tzrak,vhod

Iz meritev dejanskega sistema je razvidno, da rekuperator vedno deluje v
takem nacinu delovanja, da ne pride do kondenzacije v hladilnem delu, zato lahko

uporabimo element, ki nima predvidenega razvlazevanja.
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Povratna temperatura + 2°C(18)

50 T T T Temperatura rekuperatorja (19)
Temperatura rosisca
aor L e Nazivna vhodna temperatura zraka
ot 1 L Nazivna izhodna temperatura glikola
(N T Ay W O Y | N8 ) RS LS e o e S S e vy ™
O 20 W‘W» IR T Y-
10F oo I TS -
0 _
10 1 1 1 1
Jun 2016 Aug 2016 Oct 2016 Dec 2016
100 T T T Povratna relativna vlaznost (8)
----------- Nazivna vhodna relativna vlaznost
c,\o 50 F Mot LAT LI LU R Y LR ! AL T ||V A L T TP _
0 1 1 1 1
Jun 2016 Aug 2016 Oct 2016 Dec 2016

Slika 2.6: Prikaz razmer v hladilnem delu rekuperatorja — relativna vlaznost
povratnega zraka nikoli ne doseze visokih vrednosti, kar bi nakazovalo na kon-

denzacijo na hladilnem delu rekuperatorja.

Grelni del. Grelec v rekuperatorju se razlikuje od v modela grelca, predsta-
vljenega v poglavju 2.2.3. Razlika je v izracunu funkcije 7. Na podlagi meritev
in simulacije sistema lahko ugotovimo, da izra¢un po enac¢bi (2.22) ni zadovoljiv.
Zato je bilo potrebno za model grelca v rekuperatorju uporabiti razsirjen model

grelca, opisanega z enacbo (2.57).

Lt k() | |
T TR G * (1 (s =)o

+ atan(—Z (Muode — m,))) /(m))

2.2.7 Vldazilec

Za vlazilec smo preizkusili najprej dva preprosta modela — stati¢nega in di-
namicnega. Ker z nobenim izmed njih nismo uspeli zadovoljivo ujeti obnasanja

sistema, smo vpeljali svoj model.
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Stati¢ni model. Staticen model temelji na preprosti enacbi (2.58). Enacba

predpostavlja, da se izhodna vlaznost v trenutku poveca.

Hizhod(t) = Hynoa(t) + u(t) (2.58)

Dinamic¢ni model. Drugi predstavljen model je dinamic¢en model z dvema
diferencialnima enacbama, ki opisujeta spremembo temperature (enacba (2.59))

in vlaznosti (enacba (2.60)). Model je povzet po [5].

dirzz o .
Ch dth d - mzrakczrak(thod - 71izhod) (259)
dHizo . Hvo_Hizo Hoanot
Vh hd: vk hod hd+ dodat () (260)
dt Pzrak Pzrak

Oznake v enacbah (2.59) in (2.60) predstavljajo naslednje velicine: Cj, je
toplotna kapaciteta naprave (specificna toplota pomnoZena z maso), 1M,.qx je,
masni pretok zraka skozi vlazilec, ¢, je specificna toplota zraka, T ,0q ter T;.noq
pa sta vhodna in izhodna temperatura zraka. V} predstavlja volumen mesalne
posode vlazilca, Hypoq in Hipog sta vlaznosti na vhodu in izhodu, p,,.q.r predstavlja

gostoto zraka, Hgogaimo(t) pa je vlaga, ki jo dodajamo v zrak v k?g.

Model z upostevanjem vpliva vlazenja na temperaturo. Enostaven di-
namicni model ni bil zadovoljiv. Model ne uposteva spremembe temperature
zraka med vlazenjem. Namre¢, ko se zrak vlazi, se vanj vpihuje vodno paro, ki
ima doloc¢eno temperaturo, pogosto drugacno od temperature zraka v vlazilcu. To
povzroci, da je temperatura na izstopu iz vlazilca odvisna tako od temperature
zraka, ki v vlazilec prihaja, kot tudi od temperature vode, s katero zrak vlazimo.
Model mora upostevati vpliv temperature vode. V ta namen je bil vpeljan model,
pri katerem je delovanje vlazilca razdeljeno na dva dela: vpliv vlaznosti in vpliv
temperature. Enacbi (2.61) in (2.62) opisujeta vpliv na temperaturo, enacba

(2.63) pa vpliv na vlaznost.
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T o Tzrakmzrakczrak + Tvodamvodacvoda 261
skupaj — ( .6 )

MzrakCorak + MyodaCvoda
derak

CvlazilecT = mzrakczrak (Tskupaj - Tzrak) (262)
‘/vlazilec deerk,izhod _ mair(-Hzrak,vhod - Hzrak,izhod) + mvlazenje (263)
t Pzrak Pzrak

2.2.8 Ostali elementi

V prejsnjih razdelkih smo predstavili teoreticno zahtevnejse modele sistema. Za
samo delovanje in gradnjo klimatskih sistemov v okolju Simscape potrebujemo Se

sledece elemente:

Ventilator. Ventilator na vhodu sprejme Zelen pretok zraka 17..qk.5p-
Obnasanje je zapisano z enac¢bo (2.64). Drugi vpliv ventilatorja je povecanje
temperature, ki ga omenja literatura [5]. Segrevanje je eden od parametrov ven-

tilatorja, drugi parameter je casovna konstanta 7 v spodnji enacbi.

A zrq . .
T W;t g Marak,SP — Mzrak (264)

Razcep. V klimatskih sistemih je potreben Simscape blok, ki realizira razcep.
Na vhod bloka sta pripeljani ena cev ter stevilska vrednost, ki doloca razmerje
razcepa. Na izhodu sta dva prikljucka. Na elementu se temperatura, vlaznost in

tlak ne spreminjajo. Ohranja se skupni pretok.

Zlitje. Simscape blok za zlivanje dveh cevi ima dva vhoda in en izhod. Pretok
zraka na izhodu je sestevek pretokov obeh vhodnih cevi. Zmesno temperaturo in

vlaznost prikazujeta naslednji enacbi:

mvhod,lthod,l + mvhod,2thod,2

Ezhod = (265)

Myhod,1 + Myhod,2
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mvhod,lehod,l + mvhod,Zthod,2 (2 66)

Hizhod = . .
Myhod,1 + Myhod,2

Obnasanje, ko tlak na obeh 'vhodnih’ ceveh ni enak, ni modelirano.

Cev. Model cevi je potreben, ker na cevi pride do padca tlaka. Formula za

izracun padca tlaka je naslednja [9]:

L pv?

Ap = deT (2.67)

Kjer je fq Darcy-Weisbachov koeficient trenja, L je dolzina cevi, d je presek
cevi, p je gostota plina zraka, v pa je hitrost zraka [m/s], ki jo lahko iz pretoka

izracunamo: v = ,% (m je masni pretok [kg/s], A je povrsina preseka cevi).

Dolocanje koeficienta f; je tezavno, saj je odvisen od konkretne cevi, turbu-

letnosti pretoka itd.

2.2.9 Pomembne psihrometri¢éne povezave

V klimatskih sistemih se ukvarjamo z zrakom, katerega poglavitni lastnosti sta
temperatura ter vlaznost. Pomembno je, da poznamo temeljne povezave med
temperaturo ter vlaznostjo ter moznost preracunavanja med razlicnimi oblikami
vlaznosti (relativna, specificna). Pomembna lastnost zraka, ki je povezana z re-
lativno vlaznostjo in temperaturo zraka, je tudi temperatura rosis¢a. Pretvorbo
med relativno (RH) in specificno (H) vlaznostjo lahko izvedemo s pomoéjo na-

slednjih enach [10], [11]:

H
RH = —
H

s

kg
H, = (0.622-2)e,
(0.6 kg)@ /p
17.67 (T — Tp)

es = 611Pa exp( T 206K

) (2.68)
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kjer Ty = 273.16K, p je tlak (100kPa), T je temperatura [K], H je specificna

vlaznost [ZZ‘;"X], RH pa relativna vlaznost.

Temperatura rosiscéa (ang. dew point temperature je pomembna psihrome-
tricna lastnost zraka. Odvisna je od specificne vlaznosti H [%]. Odvisnost
podaja enacba (2.70) [12]:

P
Pp=H— 9.
0.621945 + H (2:69)

Typ = 6.54°C + 14.526a + 0.7389a” + 0.094860° + 0.4569(P219%4)  (2.70)

kjer je: a = log(P,)

2.3 Nastavljanje parametrov modela

2.3.1 Predstavitev klimatskega sistema in merjenih signalov

Namen tega magistrskega dela je razviti sistem za testiranje detektorjev napak v
klimatskih sistemih. Elemente, predstavljene v prejsnjem poglavju, lahko upora-
bimo za gradnjo modela klimatskega sistema. Shemo realnega sistema v nasem
primeru podaja slika 2.7. Sistem vsebuje osnovne elemente, kot so: rekuperator
za prenos toplote z odvodnega zraka na zrak za vpih, grelec, hladilnik in vlazilec.
Za pretok zraka skrbita dva ventilatorja — po en na strani vpiha (spodaj) in
odvodni strani (zgoraj). Na shemi vidimo tudi nekaj elementov, ki jih nismo

modelirali: lopute na vhodu in izhodu iz sistema ter zracni filtri.

Za podan klimatski sistem smo pridobili merjene podatke. Podatki obsegajo
sedem mesecev (junij 2016-december 2016) tipi¢nega delovanja. Tabeli 2.2 in 2.3
podajata seznam merjenih signalov ter njihov opis. Signali so oznaceni na slikah

2.7in 2.8.
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Slika 2.7: Shematski prikaz realnega klimatskega sistema.
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Oznaka na sliki Opis
1 Temperatura vpiha, gretje, SP
2 Temperatura vpiha, hlajenje, SP
3 Temperatura vpiha
4 Ventil hladilnika
D Ventil grelnika
6 Ventil rekuperatorja
7 Vlaga odvoda, razvlazevanje, SP
8 Vlaga odvoda
9 Vlaga vpiha, razvlazevanje, SP
10 Absolutna vlaznost vpiha
11 Vlaga odvoda, vlazenje SP
12 Vlaga vpiha, vlazenje, SP
13 Ventil parnega vlazilnika
14 Temperatura zunanjega zraka
15 Vlaga zunanjega zraka
16 Vlaga vpiha
17 Temperatura odvoda
18 Temperatura rekuperacije
19 Tlak vpiha, SP
20 Tlak vpiha

Tabela 2.2: Tabela signalov — 1. del.

Signali 25-28 iz tabele 2.3 niso prisotni na slikah 2.7 in 2.8.
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Oznaka na sliki Opis
21 Vrt. dovodnega frek. pretvornika
22 Tlak odvoda, SP
23 Tlak odvoda
24 Vrt. odvodnega frek. pretvornika
25 Temperatura hladilne tekocine
26 Temperatura grelne tekocine
27 Vklop ¢rpalke tople vode
28 Vklop ¢rpalke hladne vode

Tabela 2.3: Tabela signalov — 2. del.

[ Regulacija kanalskega tlaka vpiha (KD 03) | [ Reuulacija kanalskega tiaka odvoda (k0 03) |

KH 03. ﬂ1 1
- 5P v

.} H(JRMALIII

REI]LICIRHI

Hp
il 0,80 6

5 ; - e
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! [y L e i
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Slika 2.8: Shematski prikaz regulacijskega algoritma klimatskega sistema.

2.3.2 Odprtozancno nastavljanje parametrov

Primerjavo med modelom in meritvami smo izvedli v ¢asovnem prostoru. Pa-
rametre modela smo roc¢no nastavljali tako, da smo dobili ¢im boljse vizualno

ujemanje.
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Nastavljanje parametrov je bilo sprva izvedeno po mesecih. Najprej je bilo
dosezeno ujemanje med simulacijo in meritvami za mesec junij, nato so bili para-
metri preverjeni na juliju. Na tak na¢in smo v nekaj iteracijah dobili parametre
vseh elementov. Pri primerjavi delovanja z dolo¢enimi parametri za mesec ok-
tober je v prvi fazi prislo do vec¢jih odstopanj. Iz meritev smo opazili, da je v
juniju, juliju, avgustu in septembru rekuperator skoraj vedno ali povsem prizgan
(ventil 100 %) ali pa popolnoma ugasnjen (ventil 0 %). Oktober je prvi mesec,
ko rekuperator deluje tudi v vmesnem obmocju, pri drugih odprtostih ventila.
Oktober se je zato izkoristil za iskanje parametrov rekuperatorja. Pri tem smo

upostevali tudi merjeno temperaturo medija v rekuperatorju.

Dobljeni parametri rekuperatorja so moc¢no odstopali od parametrov, doblje-
nih za mesece junij—september. Ujemanje v poletnih mesecih se s spremembo
parametrov rekuperatorja mocno poslabsa. Iz simulacijskih rezultatov (ob upo-
rabo novih — ’oktobrskih’ parametrov rekuperatorja) je opaziti, da v poletnih
mesecih ob povsem izklopljenem grelcu (ne glede na regulacijski signal) pride do
premocnega gretja. Rekuperator je v taki konfiguraciji (z rotno zaprtim ventilom
grelca) edini element, ki greje zrak. To pomeni, da parametrov rekuperatorja, ki

veljajo za oktober, ne smemo uporabiti v poletnih mesecih in obratno.

Zaradi zgoraj opisanih razlogov sta bila implementirana dva seta parametrov:
en za mesece junij—september in en set za mesece oktober—december. Za prekla-
pljanje med razlicnima setoma parametrov je bila izvedena preklopna logika, ki

je opisana v nadaljevanju.

Preklopna logika za preklapljanje med setoma parametrov. Da bi za-
gotovili mehke preklope med posameznima setoma parametrov, smo preklopno
logiko izvedli s pomocjo mehke logike. Za oba seta parametrov smo dolocili na-
zivno zunanjo temperaturo in standardno deviacijo temperature. Za mnazivno
temperaturo poletnih parametrov je bila dolocena temperatura 21°C', za zimske

pa 5°C. V obeh primerih je bila dolo¢ena standardna deviacija 3°C'.
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1 T T T

poletni parametri
zimski parametri

veljavnost
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Slika 2.9: Veljavnost setov parametrov pri razlicnih zunanjih temperaturah.

Vrednost posameznega parametra (£2) v vsakem ¢asovnem trenutku se
izracuna po enacbah (2.71)—(2.73), kjer 2 predstavlja kon¢no vrednost posame-
znega parametra, (dpoetje i (1.imq Sta konstantni vrednosti parametra za poletno
in zimsko obdobje, Wpeletje IN W,ime Sta pripadnosti, 1" je trenutna zunanja tem-
peratura, Tpoerje i Thimq sta nazivni temperaturi (21°C in 5°C), 0potetje I Trima

pa sta standardna odklona.

WyoletjeS dpoletje + Waima$dzi
_ Whpoletje® “poletje zima® bzima
Q0= (2.71)
Wpoletje + Wiima
7(T7Tpoletje)2
2
Wyoletje = € *7potetje (272)

(T Toime)?
Wzima = € 27%ima (273)

Slika 2.9 prikazuje normirani vrednosti pripadnosti prvega in drugega seta

parametrov v odvisnosti od zunanje temperature

Z namenom zmanjSanja stevila kratkotrajnih preklopov (npr. ko jeseni nocna
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temperatura pade pod 7 °C), je vhodni signal (zunanja temperatura) filtriran s

filtrom prvega reda s ¢asovno konstanto 24ur.

2.3.3 Dobljeni parametri

Tabele 2.4 - 2.9 podajajo dobljene parametre. Slike 2.10 - 2.13 pa prikazujejo

poteke funkcije v, pri razlicnih parametrih.

Parameter

Tabela 2.5: Parametri grelca.

Oznaka | Vrednost
najmanjsi dovoljen pretok Mzrak,min 0.5%
srednja temperatura poletnih parametrov | Tjoetje 21°C
srednja temperatura zimskih parametrov | T,;mn, 5°C
standardna deviacija poletne temperature | oporetje 3°C
standardna deviacija zimske temperature | .ima 3°C
Tabela 2.4: Sistemski parametri.

Parameter Oznaka Vrednost

minimalni pretok skozi grelec | mgreiec,min 0.01%9

k grelca k 100

poletni M Myoietje 2.5

zimski M M ima 1.5
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poletje
zima

0.95

0.85
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0.7r1

0.65 ' ' ' '
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pretok grelnega medija [kg/s]

Slika 2.10: Oblika funkcije v pri poletnih in zimskih parametrih grelca.

Parameter Oznaka Vrednost
najmanjsi dovoljen pretok hladilnika | muiadiinik,min | O, 1ks—g
k k 100
M M 0.5
visoko-pretoéni koeficient VPK 4e~13
spodnja meja intervalnega ojacenja | m_ )
zgornja meja intervalnega ojacenja My 10
zgostitev intervalnega ojacenja 7 0.7
skaliranje intervalnega ojacenja d 1
razvlazevanje: gostota P1 1.1
razvlazevanje: offset Do 9

Tabela 2.6: Parametri hladilnika.
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Slika 2.11: Oblika funkcije v za hladilnik.
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Parameter Oznaka Vrednost
najmanjsi pretok v rekuperatorju Merekuperator,min O.lks—g

k grelca Egretee 100
poletni M grelca M greiec.poletje 3

zimski M grelca M greiee,zima 0.1
poletna zgostitev intervalnega ojacenja grelca poletje 1
zimska zgostitev intervalnega ojacenja grelca Z vima 0.5
poletna spodnja meja intervalnega ojacenja grelca | 1m_ poetje 2.2
zimska spodnja meja intervalnega ojacenja grelca | 1m_ .imq 2.4
poletna zgornja meja intervalnega ojacenja grelca | 1 poretje 7
zimska zgodnja meja intervalnega ojacenja grelca | 1M ima 5.75
poletno skaliranje intervalnega ojacenja grelca poietje 1
zimsko skaliranje intervalnega ojacenja grelca dzima 0.29

k hladilnika Eniadiinir 10000

M hladilnika Miadiinik 2.4
casovna konstanta glikolnih zalogovnikov Tzalogovnik 500s
zacetna temperatura glikola v zalogovnikih Tytikol,0 273.15K

Tabela 2.7: Parametri rekuperatorja.

Parameter Oznaka | Vrednost

Temperatura dovodne vode | Tygzitee | 20°C

Volumen vlazZilca Vitazitee | (1,5m)?

. .. kJ
Toplotna kapaciteta vlazilca | Cyqgzitee | 4, 07437

Tabela 2.8: Parametri vlazilca.
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Slika 2.12: Oblika funkcije v za gre-
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pretok rekuperatorskega medija [kg/s]

Slika 2.13: Oblika funkcije v za hla-

lec v rekuperatorju pri poletnih in

dilnik v rekuperatorju.

zimskih parametrih.

Parameter Oznaka | Vrednost
casovna konstanta dovodnega ventilatorja Topih 10s
zacetni pretok dovodnega ventilatorja Meypih,0 W
narast temperature na dovodnem ventilatorju | AT, | 1,3K
casovna konstanta odvodnega ventilatorja Todvod 10s
zacetni pretok odvodnega ventilatorja Modvod,0 W
narast temperature na odvodnem ventilatorju | AT, gp0q | 1.2K

Tabela 2.9: Parametri ventilatorjev.
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2.3.4 Rezultati

Spodnje slike prikazujejo primerjavo modela klimatskega sistema in meritev po
posameznih mesecih. Model je vzbujan z enakimi signali (temperature hladil-
nega in grelnega medija, odprtosti ventilov in ¢rpalk, moci ventilatorjev, zunanje

temperature in vlaznosti) kot realen sistem.

IOy w : _
L A bR R AP ot

Jun 01 Jun 05 Jun 09 Jun 13 Jun 17 Jun 21

Slika 2.14: Primerjava temperature v juniju.

zunanji zrak ] ] ] ]
vpihan zrak - meritev
0.015 vpihan zrak - simulacija

0.01

0.005 n

Specificna vlaznost [kg/kg]

O 1 1 1 1 1 1
Jun 02 Jun 06 Jun 10 Jun 14 Jun 18 Jun 22

Slika 2.15: Primerjava vlaznosti v juniju.

Na sliki 2.14 je prikazano ujemanje temperature vpiha simuliranega modela ter
ustrezne meritve na realnem sistemu. Ob upostevanju, da je vhodna temperatura
v simuliran sistem na grafu oznacena z 'zunanja temperatura’, lahko trdimo, da

je ujemanje po temperaturi v mesecu juniju zadovoljivo.



2.3 Nastavljanje parametrov modela 45

Slika 2.15 prikazuje specificno vlaznost vpihanega zraka v simuliranem modelu
in izmerjene vrednosti. Vecino opazovanega obdobja nista vkljucena niti vlazilec
niti hladilnik, ki sta edina elementa, ki vplivata na spremembo specifi¢ne vlaznosti
zraka opisanega klimatskega sistema. Edino obdobje, ko je opazna razlika med
zunanjim zrakom (zajem) ter vpihanim zrakom, je v obdobju med 18. in 21.
junijem. Tedaj pride do razvlazevanja. Opazno je zadovoljivo ujemanje modela

In meritev.

45 T T T T temperatura vpiha - meritev
temperatura vpiha - simulacija |
zunanja temperatura

40

w w
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Slika 2.16: Primerjava temperature v juliju.
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Slika 2.17: Primerjava vlaznosti v juliju
Na slikah 2.16 in 2.17 so opazna Stevilna nihanja. Vzrok za ta nihanja so

vzbujalni signali, ki so enaki kot na realnem sistemu. Vseeno je z grafov o obdo-

bjih, ko slike ne kvarijo nihanja, opazno dobro ujemanje merjenih ter simuliranih
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temperatur vpiha. Enako je s specificno vlaznostjo, kjer velja enak komentar kot
za mesec junij. Vecino Casa vlaznost na vpihu sledi vlaznosti na zajemu zraka
(’zunanji zrak’). V obdobjih, kjer pride do izraza vpliv razvlazevanja, je opazno

dobro ujemanje med modelom in realnim sistemom.
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Slika 2.18: Primerjava temperature v avgustu.
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Slika 2.19: Primerjava vlaznosti v avgust.

Analiza dogajanja za mesec avgust (sliki 2.18 in 2.19) ter september (sliki
2.20 in 2.21), ponovno pokaze dobro ujemanje tako po vlaznosti kot temperaturi.
Opazni pa so periodi¢ni izklopi klimatskega sistema, ki se jih ne da pojasniti iz

pridobljenih meritev.

Sliki 2.22 in 2.24, ki predstavljata primerjavo temperature za oktober in no-
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Slika 2.20: Primerjava temperature v septembru.
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Slika 2.21: Primerjava vlaznosti v septembru.
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Slika 2.22: Primerjava temperature v oktobru.
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SpecifiCna vlaznost [kg/kg]

temperatura [°C]

Specifi¢na vlaZnost [kg/kg]

zunanji zrak | | |

0.012 . . -
vpihan zrak - meritev
0.01 vpihan zrak - simulacija
0.008
0.006
0.004
0.002 -
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Slika 2.23: Primerjava vlaznosti v oktobru.
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Slika 2.24: Primerjava temperature v novembru.
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Slika 2.25: Primerjava vlaznosti v novembru.
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vember, prikazujeta relativno dobro ujemanje med modelom in realnim sistemom.
Potrebno je poudariti, da model izrac¢unava prirast temperature (AT). Ta se z
nizanjem zunanje temperature povecuje. Odstopanja med modelom in meritvami

je potrebno gledati skozi o¢i razmerja med napako ter celotnim AT

Z vidika specifiéne vlaznosti je za oba meseca (sliki 2.23 in 2.25) ujemanje zelo
dobro.

30 | | | temperatura vpiha - meritev
temperatura vpiha - simulacija
zunanja temperatura

20

10 F .

temperatura [°C]

_1 O 1 1 1 1 1 1 1
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Slika 2.26: Primerjava temperature v decembru.
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Slika 2.27: Primerjava vlaznosti v decembru.

V decembru so opazna absolutno vecja odstopanja med simulirano in merjeno

temperaturo vpiha (slika 2.26), vendar je napaka ob upostevanju celotnega AT
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sprejemljiva. 7 vidika vlaznosti je v celotnem mesecu opazen vpliv vlazilca, ki je

po rezultatih sode¢ (slika 2.27) v modelu pravilno modeliran.

2.3.5 Primerjava v razlicnih nacinih delovanja

Kot je razvidno iz specifikacij, sistem obratuje v treh nacinih delovanja: hlajenje,
rekuperacija in gretje. V prvem nac¢inu (hlajenje) je prizgan (ventil > 0 %)
le hladilnik, grelec in rekuperator sta ugasnjena (ventila oba na 0 %). Drugi
nacin delovanja je rekuperacija, ko vse delo opravlja le rekuperator, hladilnik in
grelec pa imata zaprta ventila. V zadnjem nacinu delovanja (gretje), je hladilnik

ugasnjen, rekuperator na 100 %, ventil grelca pa se giblje med 0 in 100 %.

Primerjava med modelom in dejanskimi meritvami je predstavljena na slikah
2.28 — 2.30. Grafi prikazujejo temperaturno razliko med vhodnim (zunanjim) in
izhodnim (vpihanim) zrakom (AT') v odvisnosti od odprtosti ventila. Vsaka tocka
predstavlja en casovni trenutek, ¢as vzorCenja za prikazane grafe je 10 minut.
Barva tocke predstavlja temperaturo (grelnega, hladilnega ali rekuperatorskega)

medija.

Z grafov je opazno zadovoljivo ujemanje.
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Slika 2.28: Primerjava hlajenja med meritvami in modelom.
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Slika 2.29: Primerjava rekuperacije med meritvami in modelom.
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Slika 2.30: Primerjava gretja med meritvami in modelom.
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2.3.6 Simulacijske nastavitve

Za obnasanje modelov je pomembna tudi pravilna izbira simulacijskih nastavitev.
Zato so v tem poglavju podane simulacijske nastavitve. Pri uporabi Simscape mo-
dela se loceno nastavljajo nastavitve Simscape solverja in Simulink simulacijske

nastavitve.

Simscape solver. Nastavitve Simscape solverja prikazuje slika 2.31.

E Block Parameters: Solver Configuration

Solver Configuration

Defines solver settings to use for simulation.
Parameters

Start simulation from steady state

Consistency tolerance |1e-09

[ use local solver
Solver type Trapezoidal Rule
Sample time 0.01

[ use fixed-cost runtime consistency iterations

Monlinear .
iterations =

Made iterations 2

Linear Algebra Full -

Delay memory budget

Tet [1024

[ Apply filtering at 1-D/3-D connections when needed

Filtering time constant  0.001

Concel | [_rielp | [ Ay

Slika 2.31: Nastavitve Simscape solverja.

Simulink nastavitve. Izbrana je integracijska metoda ODE15s, ki je primerna
za Simscape modele [13]. Dolocen je minimalni korak simulacije 107%s in abso-
lutna toleranca 107%. Vklopljena je detekcija prehodov nicle (ang. zero-crossing
detection) in izbran adaptivni algoritem. Ostale nastavitve prikazujeta sliki 2.32

in 2.33.
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Simulation time

Stop time: |parameters.simulation.T_fin

Solver :
Data Import/Export Start time: [0.0
Optimization

Diagnostics Solver options

Hardvare Implementation

Model Referencing Type: Variable-step. ~ | Solver: |ode15s (stiff/NDF) -
Shmulation/Frgek Max step size: [auto | relative tolerance:  [auto |
Code Generation
Simscape. Min step size: [1e-s | Absolute tolerance: [1e-6
SimMechanics 16
SimMechanics 26 Tnitial step size: [auto | shape preservation: [Enable All -
Solver reset method:  Robust | Maximum order: Is >,
Number of consecutive min steps: [1es
Solver Jacobian method: auto ~
Tasking and sample time options
Tasking mode for periodic sample times: Auto 7
[ Automatically handle rate transition for data transfer
[ Higher priority value indicates higher task priority
Zero-crossing options
Zero-crossing control: |Enable All ~| Algorithm: | Adaptive -
Time tolerance: 10%128%eps Signal threshold: |auto |
Number of consecutive zero crossings: 1000 |

Cancel Help Anply

Slika 2.32: Nastavitve Simulink solverja.

Simulation and code generation

Block reduction Conditional input branch execution

Implement logic signals as Boolean data (vs. double) ~ Application lifespan (days) [inf

Signals and Parameters
Stateflow

Use division for fixed-point net slope computation | OFf -
Diagnostics

Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target

Code Generation
Simscape

SimMechanics 1G
SimMechanics 2G

[ use floating-point multiplication to handle net slope corrections

Default for underspecified data type: |double -

Code generation
Data initialization

Use memset to initialize floats and doubles to 0.0

Integer and fixed-point

move code from 0 integer that wraps values
[ Rer de from fl g-point to int: ge val

Remove code from floating-point to integer conversions with saturation that maps NaN to zero

Accelerating simulations
Compiler optimization level: | Optimizations on (faster runs) -

[ verbose accelerator builds

Cancel Help Anply

@ oK

Slika 2.33: Nastavitve optimizacije v Simulink shemi.

2.3.7 Filtriranje in priprava signalov

Nekateri signali so v Simulink shemi filtrirani. S filtrom 2. reda (obe ¢asovni
konstanti sta 100 sekund) so filtrirani: pretok v rekuperatorju, pretok v hladilniku

in vrtljaji ventilatorja na odvodni strani.

Vsi signali, s katerimi vzbujamo nas model (meritve signalov na realnem sis-

temu) — odprtosti ventilov, temperatura in vlaznost zunanjega zraka, temperatura
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grelne in hladilne tekocine itd.), imajo izklopljeno interpolacijo.

2.3.8 Znane pomanjkljivosti modela
Predstavljen model ima nekaj pomanjkljivosti:

e pocasna simulacija;

e razvlazevanje v modelu nima dobrega fizikalnega ozadja, a simulacijski re-

zultati se dobro ujemajo z meritvami;
e slabo ujemanje prehodnega pojava;
e slabo ujemanje pri ugasnjenem sistemu;

e temperatura vodne pare, ki prehaja v zrak preko vlazilca, je neznana — v

modelu je predpostavljena temperatura 20 °C;

e slabo ujemanje temperature medija v rekuperatorju.

2.4 Zaprtozancno prileganje modela

2.4.1 Regulacija na klimatskem sistemu

Na realnem sistemu je realizirano vodenje, slika 2.34 prikazuje okvirno zasnovo
regulacijskega algoritma. Opaznih je osem regulatorjev. Na vsakem regulatorju
sta vpisana dva parametra - K, in Tii, kar nakazuje, da gre za proporcionalno-
integrirne (PI) regulatorje. Vsak regulator ima dva vhoda — PV (vrednost pro-
cesne spremenljivke — npr. trenutna temperatura vpiha) ter SP (referenc¢na vre-
dnost). Na desni strani regulatorja vidimo izhod CV (regulirni signal) ter tri
polja. Spodnji dve polji oznacujeta zgornjo in spodnjo mejo regulirnega signala.
Zadnje polje na desni strani regulatorja zgoraj predstavlja 'optimalno’ vrednost
regulirnega signala — to je vrednost, ki jo regulator daje na izhod CV v primeru

izpada senzorja (vrednosti PV) na vhodu.
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i eya tiaka vpiha (KD 03) [ tiaka ocvada (O 03)

NORMALNI
REZM

REDUCIRHL

Regulacija temp. vpiha etje Z> = =
Noéno pohlajevanje

=
Pogojzavkio: [ 2.0

100% IS 3 00%

= 0%
%% |[90,0 % 60,0 f 100%

Seki
{__0.0k3
l P o0fd
w

Slika 2.34: Zaslonska slika, ki prikazuje okvirno zasnovo vodenja na realnem

sistemu.

Poleg PI regulatorjev se v shemi nahaja Se en element — delilnik. To je ele-
ment, ki na podlagi izhoda dveh regulatorjev ('Regulacija temp. vpiha — Gretje’
in 'Regulacija temp. vpiha — Hlajenje’) doloc¢i odprtost ventilov rekuperatorja,

grelca ter deloma tudi hladilnika.

Vhod v delilnik govori o potrebi po gretju ali hlajenju. Delilnik sprejme dva
parametra, ki dolocata intervale vhodnega signala, pri katerih naj prihaja do

hlajenja, rekuperacije ali gretja.

Ce je vhod v sekvencer pod mejo hlajenja (na sliki 2.34 je to 40 %), je aktivno
le hlajenje. Ventil grelca in ventil rekuperatorja sta v tem primeru povsem zaprta.
Odprtost ventila hladilnika se doloci linearno na podlagi vhoda v sekvencer. Na
primeru s slike: pri vhodu 0 % je ventil hladilnika odprt 100 %, pri vhodu v
sekvencer 40 % pa ventil hladilnika doseze 0 % (pri vhodu 40 % so torej vsi

ventili zaprti).

V srednjem obmocju vhoda v sekvencer, nad mejo hlajenja (40 %) in pod
mejo gretja (60 %), se linearno odpira ventil rekuperatorja. Ventila hladilnika

in ventil grelca sta povsem zaprta. Pri najvisjih vrednostih vhoda (nad 60 %)
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ostane ventil rekuperatorja povsem odprt, zacne pa se odpirati Se ventil grelca.

Pri vhodu 100 % tudi grelec deluje s polno zmogljivostjo.

Razlaga regulacijske strukture. Regulacija se razdeli na tri dele: pretok,

temperatura in vlaznost, ki pa se med seboj prepletajo.

Dva regulatorja skrbita za regulacijo kanalskega tlaka na vpihu in odvodu
zraka iz klimatskega sistema. V praksi to pomeni, da skrbita za ustrezen pretok
zraka v sistemu. V predstavljenem modelu je tlak v vseh elementih zanemarjen,

zato regulacija kanalskega tlaka za nas ni pomembna.

Regulaciji temperature in vlaznosti delujeta s po dvema referencama. Skupaj

referenci dolo¢ata minimalno in maksimalno dopustno vrednost procesne veli¢ine.

Regulacija temperature. Izvedena je z dvema regulatorjema ter uporabo de-

lilnika.

Regulacija vlage. Ta je razdeljena na dva dela — vlazenje in razvlazevanje.
Obe regulaciji sta kaskadni. Referenci prvih regulatorjev se nanasata na vlaznost
na odvodu (ponovno referenci oblikujeta pas — najvisjo in najnizjo zazeleno
vlaznost). Izhoda iz prvih regulatorjev predstavljata referenéno vrednost za
vlaznost na vpihu, to predstavlja referenci za drugi par regulatorjev (ponovno

eden za vlazenje in eden za razvlazevanje).

2.4.2 Simulirano delovanje zaprte zanke

V nadaljevanju so predstavljeni rezultati regulacije temperature in vlaznosti. Pri-

kazana je tudi primerjava med vodenjem na realnem sistemu in simulacijo.

Za namen izvedbe zaprtozancénega vodenja simuliranega sistema smo preizku-
sili dva tipa PI regulatorja — zveznega in diskretnega. Izkaze se, da najboljse uje-
manje z realnim sistemom dobimo z diskretnim PI regulatorjem s casom vzorcéenja

10 sekund.
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Pri primerjavi regulacije vlaznosti opazujemo vlago na vpihu. Pomembno je,
da sta referencni meji za vlago na vpihu ze sami predmet simulacije — predstavljata
izhoda dveh regulatorjev. Prvi cilj pri regulaciji vlaznosti je ujemanje referencnih

pasov (merjenega na napravi in simuliranega).

Druga stopnja ujemanja so regulirni signali, ki vplivajo na vlaznost. To sta
v odprtosti ventilov hladilnika in vlazilca. Odprtost ventila vlazilca predstavlja
izhod enega od regulatorjev, na delovanje hladilnika pa vpliva tudi regulacija
temperature. Pri regulirnem signalu za hladilnik so z rde¢im pasom na grafu
oznaceni ¢asovni trenutki, ko je ¢rpalka hladilnika izklopljena. Velja opozoriti,
da signal za vklop/izklop ¢rpalke ni bil del regulacije v predstavljenem zaprto

zan¢énem sistemu in je obravnavan kot podan signal.

Konc¢na signala, ki se morata ujemati, sta vlaznosti na vpihu — izmerjena in
simulirana. Vsi ti signali so v nadaljevanju prikazani po posameznih mesecih. Pri
tem velja omeniti, da je na zacetku meseca pricakovano odstopanje med simuli-
ranim in realnim obnasanjem, saj je simuliran sistem (tako regulacija kot model

procesa) Se v prehodnem pojavu.

Pri primerjavi regulacije temperature se opazuje temperatura na vpihu. Za
razliko od regulacije vlaznosti sta tukaj referenéni meji neposredno podani. Na
istem grafu kot referen¢ni meji sta prikazani Se merjena in simulirana temperatura

na vpihu.

Poleg grafa referenc in reguliranih veli¢in so prikazani Se trije grafi, ki prika-
zujejo regulirne signale — odprtosti ventilov grelca, rekuperatorja ter hladilnika.
Na grafih za odprtosti ventilov grelca ter hladilnika so oznaceni tudi trenutki, ko

je ugasnjena katera od ¢rpalk (hladilnega ali grelnega) medija.

Junij. V veliki meri se simulirana regulacija temperature ujema z delovanjem
realnega sistema (slika 2.35), razlike pa so opazne predvsem v (na trenutke) bolj
oscilatornem delovanju (na primer 18. junij — slika 2.36). Ugotovimo, da je

to posledica slabsega ujemanja prehodnega pojava med modelom in resni¢nim
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Slika 2.35: Regulacija temperature — junij.

sistemom. Predstavljeni model je nekoliko hitrejsi in se na hitro spreminjajoce
se vzbujalne signale odzove bolj burno kot realna naprava. V povratni zanki (z
regulatorjem, ki ni nacrtovan za tako obnasanje) se lahko ta pojav se okrepi, kot

je to vidno na sliki 2.36.

Na sliki 2.37 se opazi, da v zacetnem obdobju (do 25. junija) regulirana
vlaznost na vpihu ostane znotraj referencnega pasu. V tem obdobju se simulirana

specificna vlaznost tudi ustrezno ujema z izmerjeno.

V obdobju od 25. do 28. junija (slika 2.38) se je, tako kot tudi na realnem
sistemu, spremenila Sirina referencnega pasu. Vzrok za to je prikazan na sliki
2.39 — spremenila se je referencna vlaznost na odvodu zraka (levi graf na sliki
2.39). Izmerjena vlaznost na odvodu je s tem postala previsoka. Zaradi strukture

algoritma vodenja (kaskadna regulacija) se je spremenila referen¢na vlaznost na
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Slika 2.36: Regulacija temperature — oscilatorno delovanje 18. junij.

vpihu (srednji graf zgoraj na sliki 2.39). Na previsoko vlaznost zraka na vpihu se
je regulator odzval s hlajenjem zraka. Vlaznost na vpihu (zgornji srednji graf na

sliki 2.39 in zgornji graf na 2.38) se zniza, a ne doseze zelene vrednosti.
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Slika 2.38: Regulacija vlage — 25.-28. junij.
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Julij in avgust.

Regulacijo temperature na vpihu za mesec julij prikazuje slika

2.40. Regulacija je opazno slabsa, kot je bila v mesecu juniju. Referen¢ni meji sta

v tem obdobju konstantni in Siroki dve stopinji Celzija. V celotnem prikazanem

obdobju, najbolj pa v drugi polovici meseca, lahko opazimo oscilacije, ki jih bolj

podrobno prikazuje slika 2.41.
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Slika 2.40: Regulacija temperature — julij.
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Slika 2.41: Regulacija temperature — primer oscilacij v juliju.

Slika 2.42 prikazuje regulacijo vlage vpiha v juliju. Opazne so pogoste spre-
membe zgornje meje referencnega pasu. Podrobnejsi pogled (slika 2.43) razkrije,
da do istega pojava pride tudi na realni napravi, kar kaze, da je nas zaprtozanc¢ni

sistem zelo podoben realnemu.
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Slika 2.42: Regulacija vlage — julij.
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Slika 2.43: Regulacija vlage — stanjSanje referencnega pasu.

Slike 2.44, 2.45 in 2.46 prikazujejo delovanje regulacije temperature ter regu-

lacije vlaznosti v avgustu. Ugotovitve so enake kot za mesec julij.
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Slika 2.44: Regulacija temperature — avgust.
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Slika 2.45: Regulacija temperature — primer oscilacij v avgustu.
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Slika 2.46: Regulacija vlage — avgust.
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September. Septembra se z vidika regulacije temperature (slika 2.47) nadaljuje

delovanje, ki ga je bilo opaziti v juliju in avgustu, le da je stevilo pojavov oscilacij

manjse.
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Slika 2.47: Regulacija temperature — september.

Z vidika vlaznosti (slika 2.48) konec septembra opazimo zanimiv pojav, ki je
podrobneje prikazan na sliki 2.49. Opazno je, da se merjena vlaznost (¢rtkana
modra ¢rta) spusti pod vrednost reference. To bi na merjenem sistemu moralo
izzvati vklop vlazilca. Ravno to se zgodi na simuliranem sistemu (vklop vlazilca)
in zato vlaznost vpiha nikoli znatno ne pade pod spodnjo referenéno mejo. Iz

meritev ni razvidno, da bi na realnem sistemu prislo do vklopa vlazilca.
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Slika 2.48: Regulacija vlage - september.
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Slika 2.49: Septembra se na realnem sistemu ni vklopil vlazilec.

Oktober in november. Regulacija temperature (sliki 2.50 in

2.51) v oktobru

in novembru je ustrezna. Temperatura zraka na vpihu je vseskozi (z izjemo ze

znanih tezav z oscilacijami) na spodnji referencni meji, kar je pricakovano, saj je
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zrak na zajemu vedno hladnejsi od spodnje referencne meje. Tako simulirana kot

merjena temperatura zraka na vpihu sledita referenci.
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Slika 2.50: Regulacija temperature — oktober.
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Slika 2.51: Regulacija temperature — november.

Pri regulaciji vlaznosti v oktobru in novembru (sliki 2.52 in 2.53) je opazen

isti pojav kot v septembru. 16. novembra se odsotnost vlazenja na realni napravi

hipoma konca in regulaciji na realni napravi ter simuliranem zaprtozanénem sis-

temu se ponovno ujemata.
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December. Zaprtozanéno delovanje (temperatura: slika 2.54 in vlaga: slika

2.55) v decembru se dobro ujemata z delovanjem realnega sistema.
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2.4.3 Znane pomanjkljivosti

Predstavljeni zaprtozanéni sistem ima nekaj pomanjkljivosti in poenostavitev:

e pocasna simulacija;
e algebrajska zanka;

e ne uporabljamo modela sobe.

Seveda vplivajo na kakovost zaprtozancnega sistema, poleg p nastetih, tudi po-

manjkljivosti v odprti zanki (glej poglavje 2.3.8).

Hitrost simulacije. Ta problem se je pojavil Zze v odprti zanki, z vkljuc¢itvijo
regulatorjev v simulacijsko shemo pa se je simulacija Se bolj upocasnila, kar pred-

stavlja oviro pri ucinkovitem delu.

Algebrajska zanka. To je eden od vzrokov za pocasnost. Dokler vzbujanje
modela (regulirni signali) ni pogojeno, Simulink ne more izvesti simulacije Sim-
scape modelov. Regulirni signali pa se lahko (zaradi P-clenov v regulatorjih)
dolocijo sele, ko so poznane temperature in vlaznosti v modelu. To zaprto zanko
smo poskusili resiti tako, da smo med regulatorje in model procesa dodali mrtvi
cas. Prisotnost mrtvega casa v regulacijskem sistemu naceloma povzroca tezave,
a izbrani mrtvi cas, ki je relativno kratek (1 sekunda) napram ¢asovnim konstan-

tam zaprtozancnega sistema, zato s stalis¢a vodenja ne povzroca tezav.

Model sobe. Tega modela v zaprtozancni shemi ne uporabljamo. Konéni mo-
del klimatskega sistema ima dva zajema zraka: prvi predstavlja zajem zunanjega
zraka, drugi pa zajem odvodnega zraka. Obema izviroma zraka na vhod podamo
lastnosti zraka (temperaturo, vlago). V obeh primerih te lastnosti izmerimo na
procesu. Bolje bi bilo, ¢e bi bil na vpihu prikljucen Simscape objekt ’soba’, iz ka-

terega bi se ¢rpal odvodni zrak. Za vkljucitev modela sobe se nismo odlocili, ker
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je kompleksen prostor (nas klimatski sistem oskrbuje velik objekt) tezko natanéno

modelirati.

2.5 Pohitritev delovanja

Ena od zaznanih pomanjkljivosti je pocasna simulacija. V tem poglavju je razi-
skana moznost pohitritve simulacije brez bistvenega poslabsanja ujemanja z me-

ritvami.

Simulink omogoca ve¢ nac¢inov simulacije. V predstavljenih simulacijah je bil
izbran privzeti nacin — 'normal’. 7 namenom pohitritve preverimo Se nacina
, e s s . . . .
accelerator’ in 'rapid accelerator’. Hitrost simulacije se bistveno ne spremeni,

zato pustimo to nastavitev kar na 'normal’.

V nastavitvah solverja (odel5s) nastavljamo absolutno toleranco 107¢. Pre-
verili smo, ali je pohitritev mozno doseci tako, da se absolutna toleranca nastavi
na ’auto’, relativna toleranca pa na 1072. S to spremembo je doseZena obéutna

pohitritev simulacije.

Tukaj ne opisujemo lokalnih nastavitev solverja za Simscape. Tam imamo

nastavljen consistency tolerance 1072,

Primerjavo med pocasnim in pohitrenim modelom v odprti zanki prikazuje
slika 2.56. Na zgornjih dveh grafih je prikazano relativno odstopanje med pohi-

trenim in originalnim modelom.

Primerjavo v zaprti zanki prikazuje slika 2.57. Na grafih je prikazana absolu-

tna razlika med regulirnimi signali pri originalni in pohitreni simulaciji.

V odprti zanki ni opaznih vec¢jih odstopanj med pocasno in pohitreno simu-
lacijo. V zaprti zanki pa so v oktobru in novembru opazna kratkotrajna vecja
odstopanja, tudi nad 20 %. Ker so ta odstopanja le kratkotrajna, se kot kon¢na

realizacija modela uporabi pohitrena izvedba.
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Slika 2.56: Pohitritev v odprti zanki.
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V prejsnjem poglavju je predstavljen dober model klimatskega sistema. Model je
uspesno parametriran, njegovo delovanje se dobro ujema z delovanjem realnega
sistema. Model se lahko uporabi za simuliranje delovanja sistema v poljubnih
pogojih: prosto se lahko odpirajo in zapirajo ventili, preucuje se lahko obnasanje
sistema pri razlicnih zunanjih temperaturah in vlaznostih, analizirajo se lahko

vplivi temperatur medijev (grelnih in hladilnih teko¢in) itd.

V tem poglavju je predstavljen in testiran koncept za zaznavanje tipi¢nih
napak v klimatskem sistemu. Za potrebe testiranja so generirani testni podatki —
simulacijski teki, kjer se v razli¢nih ¢asovnih intervalih pojavljajo razlicne napake

v delovanju sistema, ki naj jih detektorji uspesno zaznavajo in prepoznavajo.

Predstavljeni detektorji temeljijo na metodi glavnih komponent (principle

component analysis — PCA) [14] in njenih izpeljankah.

3.1 KnjiZznica napak

Za zaznavanje napak je potrebna moznost simuliranja napak na zaprtozantnem
sistemu. Zgradili smo ogrodje, ki uporabniku omogoca enostavno vnasanje napak

ter opazovanje njihovega vpliva ne delovanje sistema.

Napake so v zaprto zanko vneSene med regulator in proces. Motijo se torej
regulirni signali ter temperaturi grelnega in hladilnega medija. Slika 3.1 prikazuje

simulacijsko shemo. Modro obarvan del predstavlja regulator, rdece obarvan del

79
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predstavlja implementacijo napak, zeleno obarvan del predstavlja model klimat-

skega sistema.

Slika 3.1: Simulacijska shema z dodanimi napakami.

Predvidene so napake na signalih:

e odprtost ventila rekuperatorja;
e odprtost ventila grelca;

e odprtost ventila hladilnika;

e odprtost ventila vlazilca;

e moc¢ dovodnega ventilatorja;

e mo¢ odvodnega ventilatorja;

e temperatura grelnega medija;

e temperatura hladilnega medija.
Na vsakem signalu so omogocene napake:

e zakasnjen signal (oznacen z delay);
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e roc¢no nastavljena vrednost signala (oznaka manual mode);

e premik signala po amplitudi (oznacen z bias);

e izpad komunikacije — signal obdrzi zadnjo veljavno vrednost (oznaka com-

munication failure).

3.1.1 Realizacija

Vsak signal, na katerem lahko pride do napake, je peljan skozi blok, ki je spo-
soben realizacije vseh moznih napak (zakasnitev, rotni nacin, premik ali izpad
komunikacije). V tem bloku (prikazan na sliki 3.2) je signal zaporedno ’speljan’
skozi bloke, ki realizirajo napake (vsaka napaka ima svoj blok). Blok za realizacijo
napake na vhod dobi Se signala, ki oznacujeta pojav napake (active) in vrednost
napake (na primer dolzina zamika pri napaki delay). Izbrana implementacija (za-
poredna implementacija napak) omogoca, da se ob razlicnih ¢asovnih trenutkih
pojavljajo na istem signalu (npr. odprtost ventila grelca) razlicne napake (npr.
ro¢ni nac¢in in izpad komunikacije). Do nepricakovanega obnasanja lahko pride,
ko se na istem signalu istocasno pojavi ve¢ razlicnih napak. V tem primeru se
uposteva zaporedje (ki definira prioriteto) napak. Realizacija je prikazana na sliki

3.2.

Signal In Active >
Delay Out|
From
Worpsce oo simarou

From
Workspace3

signal failure.active

From

signal.manual.value

From
Workspaced

signal.bias.active

From
Workspace5

signal bias.value

From
Workspace

Slika 3.2: Realizacija napak.
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3.1.2 Prikaz napak

Po koncani simulaciji je omogocen prikaz vpliva napak. Slika 3.3 prikazuje primer
napake na ventilu grelca — izpad komunikacije, ki povzroci, da ventil ves cas
simulirane napake obdrzi odprtost, ki jo je imel ob nastopu napake. Napaka je

aktivna od 5. decembra do 9. decembra.

30 - regulacija temperature temperatura vpiha
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Slika 3.3: Primer prikaza napake (izpad komunikacije) ventila grelca.
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Opazno je, da je kakovost regulacije temperature (s stalis¢a sledenja referenci)
v obdobju, ko je prisotna napaka, slabsa kot v nekaterih drugih ¢asovnih intervalih
(seveda z izjemo obdobja med 14. in 23. decembrom, ko so prisotne druge napake,

ki jih obravnavamo kasneje). To kaze, da model za implementacijo napak deluje.

Slika 3.4 prikazuje primer napake na ventilu rekuperatoja v obdobju 12. 12.—
23. 12. Napaka je nepricakovan preklop v ro¢ni nacin, ki povzroci, da ventil za

cas napake obdrzi odprtost, ki je bila podana ob deklaraciji napake — 0 %.

V obdobju, ko je rekuperator izklopljen (zaprt ventil), se temperatura na
vpihu pricakovano zniza in ne doseze Zelenih vrednosti. Ko se napaka konca,

regulacijski algoritem uspesno izregulira nastali pogresek.
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regulacija temperature
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Slika 3.4: Primer prikaza napake (ro¢ni nacin, vrednost: 0 %) ventila rekupera-

torja.

Slika 3.5 od 12.12. do 20.12. prikazuje vpliv napake na ventilu grelca. Napaka
je nepricakovan preklop v rocni nacin, ki povzroci, da je ventil v obdobju prisotne

napake zaprt.

Opazimo, da je ta napaka prisotna v istem obdobju kot prejsnja (izklopljen
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30 - regulacija temperature temperatura vpiha
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Slika 3.5: Primer prikaza napake (ro¢ni nacin, vrednost: 0 %) ventila grelca.

rekuperator), kar pojasni vec¢ji padec temperature na vpihu. Ko se napaka na
grelcu konca, regulacijski algoritem povsem prizge grelec (ventil 100 %) z name-
nom iznic¢iti pogresek, ki nastane zaradi izpada rekuperatorja (na ventilu rekupe-

ratorja je v tem obdobju napaka $e vedno prisotna — povsem zaprt ventil).
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3.2 Metoda glavnih komponent

Za gradnjo detektorjev razlicnih napak smo preizkusili metodo glavnih kompo-
nent. Statitna metoda glavnih komponent (angl. static principal components
analysis — PCA) poisce linearna razmerja med spremenljivkami ter omogo¢i pre-
slikavo osnovnih podatkov v prostor glavnih komponent, katerega osi so med seboj
ortogonalne. Spremenljivke meritev v novem prostoru so med seboj nekorelirane.
Metoda je uporabna, ko imamo opravka z visoko-dimenzionalnimi podatki, saj

omogoca predstavitev podatkov z manjsim Stevilom spremenljivk.

Metoda definira transformacijsko matriko P, ki preslika matriko vhodnih po-

datkov X v matriko zadetkov (ang. scores) T:
T = XP (3.1)

V matriki X vsaka vrstica predstavlja en vzorec. Stevilo stolpcev matrike X je
dimenzija vhodnih podatkov (meritev). Stolpec v matriki X predstavlja eno pro-
cesno spremenljivko, v nasem primeru so to lahko odprtosti ventilov, referencne

vrednosti, merjene temperature zraka, medijev itd.

Spremenljivke v X so normirane (srednja vrednost 0 in varianca 1).

Izracunamo lahko kovariané¢no matriko X oy :

Xeov = XTX (3.2)

Kovariancéno matriko se lahko razstavi:
Xeov = PAPT (3.3)

kjer je P matrika, katere stolpci predstavljajo lastne vektorje, matrika A pa
diagonalna matrika lastnih vrednosti. Matriko P v enacbi (3.1) se lahko dodatno
skalira:

T = XPA 2 = XPg (3.4)

stolpci v matriki T imajo zdaj enotino varianco [15].
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Uporabna lastnost PCA je, da omogoca uporabo manjsega Stevila komponent
(stolpcev) za predstavitev zadetkov, kot jih je potrebnih za zapis izvirnih podat-
kov (X). Transformacijska matrika Pg, ki podatke preslika iz izvirnega prostora
v prostor zadetkov, je v osnovi kvadratna. Lahko se jo zmanjsa in izbere le nekaj
glavnih komponent. Katere komponente izbrati, nam pokaze matrika A, ki po
diagonali vsebuje lastne vrednosti kovarianéne matrike X o,. Opaziti je, da ne-
katere komponente nosijo zelo malo informacije (nizke lastne vrednosti) in se jih
zato lahko zanemari. Namesto Pg se torej lahko uporabi matrika Psk, ki vsebuje
le prvih £ stolpcev Pg. S tem se zmanjsa dimenzijo matrike zadetkov T, ki ima
sedaj k stolpcev [15].

T = XPgsk (3.5)

Stevilo izbranih komponent (k) dolo¢a parameter CPV:

k
N

CPV < Zn;l (3.6)
Zi:l Ai

Uporabnik dolo¢i C'PV, ki doloca, koliko komponent moramo izbrati za presli-

kavo v prostor glavnih komponent — s tem dolo¢imo dimenzijo prostora glavnih

komponent. Tipi¢na vrednost je CPV = 0,95 = 95 %.

Ko smo zanemarili nekaj komponent, smo izgubili del informacije o osnov-
nih meritvah. To lahko zapisemo z enacbo (3.7), kjer Ex predstavlja matriko

residualov, poimenujemo jo lahko tudi matrika suma [15].
X = TPgx + Ex (3.7)

Matriko suma bomo kasneje uporabili za zaznavanje napak.

3.2.1 Dinamic¢na metoda glavnih komponent

PCA, kot je opisana v prejsnjem poglavju, ni primerna za opisovanje dinami¢nih
sistemov, saj opisuje le stacionarne razmere in ne predvideva prehodnih pojavov.
Zato je bila razvita razsiritev staticne metode PCA, dinami¢na metoda glavnih

komponent (angl. Dynamic PCA, DPCA). Ko govorimo o vzor¢enem linearnem
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sistemu, ki se mu lahko dolo¢i red [, se lahko prilagodi matrika X tako, da vse-
buje tudi podatek o predhodnih stanjih sistema. V prilagojeno matriko se doda
ustrezno Stevilo (1) zakasnjenih vzorcev. S tem se poveca Stevilo stolpcev ma-
trike, ustrezno pa se zmanjsa Stevilo vrstic, ker ni podatka o stanju sistema pred

zaCetkom vzorcenja. [15]
X(l): Xk Xp-1 Xg-2 ... Xy (3-8)

V zgornji enacbi k oznacuje ¢asovni trenutek (vrstica v matriki). Tako razsirjeno

matriko se uporabi enako, kot bi uporabili staticno matriko X.

Za sisteme z neznanim redom ali nelinearne sisteme je dolocanje potrebnega
reda kljuc¢en korak postopka DPCA. Dolocanje reda je predstavljeno v poglavju
3.3

3.2.2 Metriki za zaznavanje napak

Za zaznavanje napak s PCA se pogosto uporabljata dve metriki: Hotelling-7? in
Q-mera. Napaka je zaznana v tistih trenutkih, ko je mera za delovanje z napako

nizja kot mera za delovanje brez napake.

Hotteling-T2. Ta mera, poznana tudi kot Mahalanobisova razdalja, je defi-

nirana (povzeto po [15]) z enacbo:
h; = (x; — m)'S™'(x; — m) (3.9)

kjer je ¢ oznaka indeksa vzorca, torej h; predstavlja mero za trenutni vzorec, X;
predstavlja vrstico v matriki vzorcev (X), m je (vrsti¢ni) vektor srednjih vredno-

sti vzorcev v matriki X. S je kovarian¢na matrika:

N

S=~— > (xi —m)"(x; — m) (3.10)

=1

N predstavlja stevilo vzorcev (vrstic matrike X).

Ta mera je v nekateri literaturi (npr. [16]) definirana tudi kot:

h=(x—%)"PA;'P{(x — %)= TTA'T (3.11)
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Ta nacin izracuna omogoca izracun mere za celoten simulacijski tek (vse ¢asovne

trenutke v X) naenkrat.

Q-mera. To je kvadrat evklidske razdalje med merjenim vzorcem in nazaj
v osnovni prostor preslikanim zadetkom [15]. Z drugimi besedami je ta mera

kvadrat ’dolzine’ residuala (glej enacbo (3.7)).

3.3 Zaznavanje reda

Zaznavanje reda je prvi korak DPCA, ki je zelo pomemben. V nadaljevanju sta

predstavljeni dve metodi zaznavanja reda.

3.3.1 Metoda z ugotavljanjem Stevila linearnih povezav

Metoda z ugotavljanjem stevila linearnih povezav je na primeru sistema za zazna-
vanje napak prikazana v [15]. Glede na [17] je metodo prvi prikazal Ku. Metoda
temelji na iskanju stevila linearnih razmerij v (za dolocen red) razsirjeni matriki

podatkov. Metodo prikazuje algoritem 1.
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Algoritem 1 Psevdokoda za zaznavanje reda po Ku-ju.
[=0

repeat
X(1) = [Xk Xg-1 Xg2 ... Xg
izvedi PCA, doloci lastne vrednosti kovarian¢ne matrike
Nastavi j=m x (I+ 1) inr(l) =0
while j-ta komponenta predstavlja linearno zvezo do
j=i-1
r(l)=r()+1
end while
Izracunaj stevilo novih razmerij: 7,00q(1) = 7(1) — 251;01)(([ — 04 1)rnova(?))
if 7ho0a(l) < 0 then
l=1+1
end if
until 7,5,4(1) <0

3.3.2 Metoda s spremljanjem lastnimi vrednostmi

Drugi na¢in zaznavanja reda sta razvila Rato in Reis in je predstavljen v [17].
Metoda izbere en red za celoten sistem — ne izbira razlicnih redov za razlicne

spremenljivke.

Najprej se predpostavi maksimalni red [,,,,. V procesu dolo¢anja najbolj
primernega reda se zaporedoma preverijo vsi redi od 1 do l,,,4.. Metoda temelji
na spremljanju lastnih vrednosti kovarianc¢ne matrike. V vsakem koraku se red
sistema poveca in s tem se povecuje oziroma Siri tudi matrika podatkov. Za
vsako matriko podatkov izracunamo glavno lastno vrednost (angl. Key Singular
Value — KSV) in razmerje med trenutno glavno lastno vrednostjo in glavno lastno

vrednostjo iz prejsnjega koraka (angl. Key Singular Value Ratio — KSVR).

KSV je definirana kot (m * [ + 1)-ta najvecja singularna vrednost, kjer je m

stevilo spremenljivk (avtorja predpostavljata, da je Stevilo linearnih dinami¢nih
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razmerij enako Stevilu spremenljivk). K SV R je razmerje dveh zaporednih KSV:

KSVR(l) = KSV(1)/KSV(l - 1).

Metoda izbere red, pri katerem KSV vrednost neha padati — torej nizki vre-

dnosti KSV ter KSV R:

argminie .. v/ KSVa(1)2 + KSV Ry(1)?2 (3.13)

7lmaz

KSVn(l) ter KSVRy(l) so vrednosti KSV in KSV R, normirane na interval
0, 1].

Algoritem, kot je podan v [17], je zapisan v algoritmu 2.

Algoritem 2 Psevdokoda za zaznavanje reda po Rato in Reis.
dolo¢i max. red 4z

nastavi zacetni red [ =0
while [ < l,,,, do
X(l) = | Xx Xg-1 Xg2 ... kal]
SVD kovarianc¢ne matrike matrike podatkov: Xx) = UusvT
KSV(l) = Smxit1, kjer je spmxit1 (m x [ 4 1)-ta singularna vrednost Xx)
if [ > 0 then
KSVR(l)=KSV(l)/KSV(l—1)
end if
l=1+1
end while
Normaliziraj KSV in KSVR
Doloti argminiep i,..)v/ KSVn(1)? + KSV Ry(1)2, pri emer naj velja [ > [*,
kjer je I* najmanjsi [, da velja KSVR(l) < KSVR(l —1)

3.4 1Izvedba

Gradnja modela, iskanje parametrov modela in zaznavanje napak je bilo realizi-

rano v okolju Matlab.
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3.4.1 Prikaz delovanja algoritma na testnem primeru

Za namene zacetnega testiranja algoritma ter osnovnega prikaza nacela delovanja
smo ustvarili linearen sistem, ki se mu ob pojavu napake spremenijo koeficienti.
Sistem brez napak opisuje diferencialna enacba (3.14). Prenosna funkcija sistema

je zapisana z enacbo (3.15).

d*y(t) Pyt) dy(t)

Y (s) 1
pu— = .1
G(s) U(s) s2+4s24+2s+1 (3.15)
0 1 O 0
A=lo o 1| b=|o0| e=[100 d=]o (3.16)
-1 -2 —4 —1

Ob nastopu napake se mocno spremenijo koeficienti imenovalca prenosne funk-
cije. Diferencialno ena¢bo ter prenosno funkcjo sistema z napako podajata enacbi

(3.17) in (3.18).

ddytff) — u(t) — 102 dytgt) - 5%&” — 3y(t) (3.17)
B Y(s) B 1
Gls) = U(s) s3+10s2+55+3 (3.18)
0 1 0 0
A=lo o 1| b=|o| e=[t 00 da=]o (3.19)
3 -5 —10 1

Slika 3.6 prikazuje odziva obeh sistemov na enako vzbujanje.
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brez napake
z napako

odziva sistemov

brez napake | _q brez napake
z napako 0 100 200 z napako

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t [sek]

vzbujanje sistemov X2
M o o 4
|

Slika 3.6: Prikaz delovanja vzorénega linearnega sistema z napako in brez napake.

Detektor napake lahko zgradimo z dvema setoma podatkov — setom brez priso-
tne napake ter setom s prisotno napako v delovanju. Najprej je potrebno zaznati
red sistema po eni od metod, opisanih v poglavju 3.3. Za ta demonstracijski
primer je uporabljena metoda, ki sta jo razvila Rato in Reis. Metoda zazna 2.
red tako za uéne podatke brez napake (slika 3.7), kot za uéne podatke s prisotno

napako (slika 3.8).

Detektiran red pove, kako je potrebno razsiriti osnovni matriki uénih podat-
kov. Drugi red pomeni, da imata novi, razsirjeni matriki podatkov, trikrat toliko

stolpcev kot izvirni — torej 12.

Obe uc¢ni matriki podatkov osredis¢imo in izracunamo kovariancéni matriki
(dimenzij 12 x 12). Po postopku, opisanem v poglavju 3.2, dolo¢imo polno
transformacijsko matriko P. Sledi izbor glavnih komponent. V nasem vzorénem
primeru smo dolocili, da naj izbrane komponente predstavljajo 95% skupne va-
riance. Za oba u¢na seta to pomeni, da se izberejo tri glavne komponente (vseh

skupaj je 12). Nasi transformacijski matriki imata sedaj 12 vrstic ter 3 stolpce.
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normirane vrednosti

normirane vrednosti

—X— KSV
—%— KSVR
izbrani red

10

—X— K8V
—>*— KSVR
izbrani red

Slika 3.8: Zaznavanje reda na u¢nih podatkh s prisotno napako.

10
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Naucen detektor preverimo na testnih podatkih. Testni podatki so generirani
tako, da se ob casu t = 100s (na cetrtini trajanja simulacije) pojavi napaka
(sprememba parametrov linearnega modela). Testne podatke prikazuje slika 3.9.
Vzbujanje sistema je drugacno, kot je bilo uporabljeno za ucenje.

testni vzorec

odziv sistema

X5
o
X3
o

vzbujanje sistema
o N
|

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t [sek]

Slika 3.9: Testna simulacija, napaka se pojavi pri ¢ = 100s.

Testni podatki se lahko zapisejo v obliki matrike s Stirimi stolpci. Nato se
ta matrika razsiri do ustreznega (drugega) reda. V naSem primeru to rezultira v
matriki z 12 stolpci. Ce bi v postopku ucenja za uéna seta dobili razlicna reda, bi
tudi za testni set morali generirati dve razli¢ni matriki podatkov. Razsirjeno ma-
triko testnih podatkov se lahko po enac¢bi (3.5) transformira v prostor zadetkov.
Skladno z enacbo (3.7) nastane pri tej transformaciji residual, ki se ga uporabi za
izracun Q-mere in Hotteling-7T2-mere. Slika 3.10 prikazuje rezultate zaznavanja
napak z uporabo Q-mere, slika 3.11 prikazuje iste rezultate pri spremenjeni skali
prikaza. Na sliki 3.11 so z zeleno oznaceni trenutki, ko je klasifikacija (zazna-
vanje napak) pravilna — algoritem je pravilno zaznal prisotnost napake, z rdeco

so oznacena odstopanja rezultatov detektorja od dejanskih. Rezultati so podani
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tudi v obliki matrike zamenjav (angl. confusion matriz) — tabela 3.1.

testni.mat

35 T T T T T T T

== ucni_brezNapake
30 == ucni_zNapako E

Q mera
2
T
1

10 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Slika 3.10: Q-mera pri zaznavanju napake na testnem primeru.

testni.mat

TTTTTOAVTON |

== ucni_brezNapake
s (ICNi_zNapako

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Slika 3.11: Q-mera pri zaznavanju napake na testnem sistemu — detajl.
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zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 94,9% 5,1%
ni dejanske napake 2,9% 97,1%

Tabela 3.1: Tabela uspesnosti detektorja na testnem linearnem sistemu.

3.4.2 Ucni in testni simulacijski teki za gradnjo in testiranje detek-

torjev

Za izgradnjo in testiranje detektorjev napak potrebujemo mnozico ucnih in te-
stnih podatkov, ki jih v nasem primeru generiramo s pomocjo simulacije modeli-

ranega sistema. Tabele 3.2 — 3.8 opisujejo ucne in testne simulacijske teke.
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oznaka uénega simulacijskega teka

trajanje simulacije

napaka

ucni_brezNapake

1. 6. 2016-31. 12. 2016

brez napak

ucni_grelecTemperatura_bias-40

1. 12. 2016-31. 12. 2016

V ¢asu trajanja simulacije je
temperatura grelnega medija

znizana za 40 °C.

ucni_hladilnik Temperatura_bias-40

25. 6. 2016-1. 8. 2016

V casu trajanja simulacije je
temperatura hladilnega medija

znizana za 40 °C.

ucni_hladilnik Temperatura_bias+40
25. 6. 2016-1. 8. 2016

V casu trajanja simulacije je
temperatura hladilnega medija

povisana za 40 °C.

ucni_ventilGrelec_man(00

1. 12. 2016-31. 12. 2016

V casu trajanja simulacije je

ventil grelca povsem zaprt.

ucni_ventilGrelec_man100

1. 6. 2016-31. 12. 2016

V casu trajanja simulacije je

ventil grelca povsem odprt.

ucni_ventilHladilnik_man00

25. 6. 2016-1. 8. 2016

V c¢asu trajanja simulacije je

ventil hladilnika povsem zaprt.

ucni_ventilRekuperator_man00

1. 6. 2016-31. 12. 2016

V casu trajanja simulacije je

ventil rekuperatorja povsem zaprt.

ucni_ventilRekuperator_man100

1. 6. 2016-31. 12. 2016

V c¢asu trajanja simulacije je

ventil rekuperatorja povsem odprt.

Tabela 3.2: Tabela u¢nih podatkov — 1. del.
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oznaka uénega simulacijskega teka

trajanje simulacije

napaka

ucni_odvodniVentilator_man20

1. 6. 2016-31. 6. 2016

V c¢asu trajanja simulacije je

pretok odvodnega zraka zmanjsan.

ucni_odvodniVentilator_.man100

1. 6. 2016-31. 12. 2016

V casu trajanja simulacije je

pretok odvodnega zraka povecan.

ucni_ventilVlazilec_man00

27. 11. 2016-31. 12. 2016

V c¢asu trajanja simulacije je

ventil vlazilca povsem zaprt

ucni_ventilVlazilec_man33

1. 6. 2016-15. 11. 2017

V casu trajanja simulacije je

ventil vlazilca povsem odprt

Tabela 3.3: Tabela uénih podatkov — 2. del.
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oznaka testnega simulacijskega teka
napaka
trajanje simulacije

Povsem zaprt ventil
rekuperatorja v obdobjih:
1. 6.-14. 6.

1. 7-14. 7.

1. 8.-14. 8.

9.-14. 9.

10.-14. 10.

11.-14. 11.

12-14. 12.

testni_ventilRekuperator_man00

1. 6. 2016-31. 12. 2016

—_ = =

Povsem odprt ventil
rekuperatorja v obdobjih:
1. 6.-14. 6.

1. 7-14. 7.

1. 8.-14. 8.

. 9.-14. 9.

. 10.-14. 10.

. 11.-14. 11.

. 12.-14. 12.

testni_ventilRekuperator_man100

1. 6. 2016-31. 12. 2016

1
1
1
1

Zmanjsan pretok odvodnega
zraka v obdobjih:

6.-14. 6.

7-14. 7.

8.-14. 8.

9.-14. 9.

10.-14. 10.

11.-14. 11.

12-14. 12.

testni_odvodniVentilator . man00

1. 6. 2016-31. 12. 2016

G S G UG (U U U U S §

Tabela 3.4: Tabela testnih podatkov — 1. del.
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oznaka testnega simulacijskega teka

trajanje simulacije

napaka

testni_odvodniVentilator_man100

1. 6. 2016-31. 12. 2016

Zmanjsan pretok odvodnega
zraka v obdobjih:

1. 6.-14. 6.

1. 7-14. 7.

1. 8.-14. 8.

9.-14. 9.

10.-14. 10.

11.-14. 11.

12— 14. 12.

—_ = =

testni_grelecTemperatura_bias+40

1. 12. 2016-31. 12. 2016

Povisana temperatura
grelnega medija v
obdobjih:

1. 12.-7. 12.

14. 12.-21. 12.

testni_grelecTemperatura_bias-40

1. 12. 2016-31. 12. 2016

Zmizana temperatura
grelnega medija v
obdobjih:

1. 12.-7. 12.

14. 12.-21. 12.

testni_ventilGrelec_man100

1. 6. 2016-31. 12. 2016

Povsem odprt ventil
grelca v obdobjih:
6.-14. 6.

7-14. 7.

8.-14. 8.

9.-14. 9.

10.-14. 10.
11.-14. 11.
12.-14. 12.

G G VG (U U GHE U S

Tabela 3.5: Tabela testnih podatkov — 2. del.
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oznaka testnega simulacijskega teka
napaka
trajanje simulacije

Povsem zaprt ventil

testni_ventilGrelec_man(00 grelca v obdobjih:
1. 12. 2016-31. 12. 2016 1. 12.-7. 12.
14. 12.-21. 12.

Moc¢no povisana

temperatura hladilnega

testni_hladilnik Temperatura_bias+40 medija v obdobjih:
25. 6. 2016-1. 8. 2016 25. 6.-30. 6.
7714, 7.
21. 7-28. 7.

Znizana temperatura

hladilnega medija

testni_hladilnik Temperatura_bias-40 v obdobjih:
25. 6. 2016-1. 8. 2016 25. 6.-30. 6.
7.7-14. 7.
21. 7-28. 7.

Tabela 3.6: Tabela testnih podatkov — 3. del.
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oznaka testnega simulacijskega teka
napaka
trajanje simulacije

Povsem odprt ventil

hladilnika v obdobjih:

1. 8.-14. 8.
testni_ventilHladilnik_man100

1. 9.-14. 9.
1. 8. 2016-31. 12. 2016

1. 10.-14. 10.

1. 11.-14. 11.

1. 12.-14. 12.

Povsem zaprt ventil
hladilnika v obdobjih:
25. 6.-30. 6.
T7.7.-14. 7.

21. 7.-28. 7.

testni_ventilHladilnik_man00

25. 6. 2016-1. 8. 2016

Povsem zaprt ventil
vlazilca v obdobjih:
27. 11.-4. 12.
10. 12.-17. 12.
24. 12.-31. 12.

testni_ventilVlazilec_man33

1. 6. 2016-14. 11. 2016

Ventil vlazilca odprt
33% v obdobjih:

. 6.-14. 6.

L7140 7.

8.-14. 8.

9.-14. 9.

10.-14. 10.
11.-14. 11.

testni_ventilVlazilec_man33

1. 6. 2016-14. 11. 2016

G Y CH U G GH G G

Tabela 3.7: Tabela testnih podatkov — 4. del.
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napaka interval
zaprt ventil rekuperatorja 1. 6.-14. 6.
zmanjsSana temperatura hladilnega medija  25. 6.-30. 6.
povisana temperatura hladilnega medija 7.7.-14. 7.
zaprt ventil hladilnika 21. 7.-28. 7.
povsem odprt ventil rekuperatorja 1. 8.-14. 8.
povsem odprt ventil grelca 15. 8.-26. 8.
zmanjsan pretok odvodnega zraka 1. 9.-14. 9.
povecan pretok odvodnega zraka 1. 10.-14. 10.
delno odprt ventil vlazilca 1. 11.-14. 11.
povsem odprt ventil hladilnika 16. 11.-30. 11.
povisana temperatura grelnega medija 1. 12.-7. 12
znizana temperatura grelnega medija 7. 12.-14. 12.
zaprt ventil grelca 14. 12.-21. 12.
zaprt ventil vlazilca 24. 12.-31. 12.

Tabela 3.8: Mesan testni set (oznaka: testni'mesano).
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Izbira casovnih intervalov napak. Kot je vidno v tabelah 3.2 in 3.3, so ué¢ni
seti za razlicne napake pridobljeni s simulacijami v razli¢nih ¢asovnih obdobjih.
Tudi dolzine teh setov so razlicne. Razlog lezi v dejstvu, da sam pojav napake na
sistemu ne pomeni nujno tudi vpliva te napake na delovanje sistema. Za primer
vzamemo napako povsem zaprtega ventila grelca: delovanje sistema z napako se
od delovanja sistema brez napake ne bo razlikovalo v obdobjih, ko je ventil grelca
zaprt ze v normalnem obratovanju. Iz tega razloga smo analizirali normalno
delovanje sistema po vseh signalih, kjer smo predvideli napake, ter za ucenje

izbrali le obdobja, ko ima pojav napake vpliv na delovanje sistema.

3.4.3 Modifikacije izvirnega algoritma

7, namenom izboljSanja delovanja algoritma smo vkljucili nekaj posebnosti:

Povprecenje. To pomeni povprecenje dolo¢enega stevila (n) zaporednih vzor-
cev. Skupno Stevilo vzorcev se zmanjsa za faktor n. Z zmanjSanjem efektivnega
Casa vzorcenja se zmanjsa Stevilo vzorcev in ohrani le bistvena dinamika procesa,

ki se najbolj spremeni ob pojavu napake.

Decimiranje. Pomeni, da se v vektorju vzorcev izbere le vsak n-ti vzorec ter
ta nova mnozica uporabi kot matrika podatkov. Decimiranje se vkljuci v nas
algoritem z namenom zmanjsSanja vpliva prehodnega pojava in povecanja vpliva

stati¢nih razmer.

Utezevanje. Pomeni, da se nekatere vzorce v PCA analizi bolj utezi kot druge.
Zelja je, da se v procesu ucenja (dolo¢anja transformacijske matrike) utezijo
vzorci, pri katerih je napaka zares prisotna, ter zanemarijo vzorci, pri katerih

napaka ne vpliva na delovanje.
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3.4.4 Iskanje najboljsih nastavitev detektorjev
Za ucenje vsakega detektorja smo uporabili dva uéna seta iz tabel 3.2 in 3.3 -
simulacijo brez napake (ucni_brezNapake) ter enega od uénih setov z napakami.

Vsak detektor je preizkusen na obeh ucnih setih ter na dveh testnih setih:
prvi je predstavljen v tabeli 3.8, drugi je izbran izmed setov v tabelah 3.4-3.7
(tisti testni set, ki vsebuje le napako, ki naj bi jo detektor zaznaval). Za vsako

napako se poisce detektor z nastavitvami:

e izbor regresorjev (simulacijski signali);
e 0snovni ¢as vzorcenja;

e Cas vzorcenja po povprecenju;

e prisotnost in stopnja decimacije;

e uporaba utezi;

e izbrana metoda skaliranja in premika;
e izbrana metoda zaznavanja reda;

e CPV;

e izbrana mera.

Za vsak detektor smo preiskali Sirok nabor nastavitev ter pri vsakem setu
nastavitev ovrednotili. Upostevani sta tako splosna uspesnost, izracunana na
podlagi matrike zamenjav, kot ocena robustnosti. Slednja je izracunana iz raz-

dalje med obema merama v razli¢nih trenutkih.

Oceno uspesnosti detektorja predstavlja uspesnost delovanja za meSani testni

set (tabela 3.8), saj ta rezultat najbolje ponazarja realno delovanje.

Cilj je ¢im bolj robusten algoritem, zato stremimo k ¢im vecji razdalji med

merama, ki podajata ujemanje z delovanjem brez napake in delovanjem z napako
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(dve érti na grafu — npr. slika 3.11). Razdalja naj bo seveda ¢im vecja takrat,
ko je detektor napako razpoznal pravilno, in ¢im manjsa takrat, ko je detektor

zagresil napako.

Ko je preiskan celoten prostor predvidenih moznih nastavitev algoritma, se
na podlagi ocen robustnosti ter uspesnosti izbere nekaj najboljSih setov para-
metrov, jih vizualno primerja ter izbere tistega, ki nudi najboljse razmerje med
robustnostjo ter uspesnostjo. V naslednjem poglavju so predstavljeni dobljeni

detektorji.

3.5 Dobljeni detektorji in rezultati

V razdelkih 3.5.1 - 3.5.14 so prikazane nastavitve najdenih detektorjev. Za vsak

detektor so tudi podani rezultati (graficno in v obliki matrik zamenjav).

3.5.1 Znizana temperatura grelnega medija

Ob pojavu te napake je pricakovan zmanjsan vpliv delovanja grelca. Pricakujemo
povecano odprtost ventila grelca — odziv regulacijskega algoritma na presibko

gretje.

Uspesnost detektorja na uénih in testnih setih prikazujejo tabele 3.10 — 3.13.
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nastavitev vrednost

AT
odprtost ventila rekuperatorja
regresorji odprtost ventila grelca
temperatura grelnega medija

odprtost ventila hladilnika

osnovni ¢as vzorcenja 60 s
Cas vzorcéenja po povprecenju 60 s
decimiranje brez

uporaba utezi enaki rezultati z uporabo utezi in brez

metoda skaliranja in premika osredisScenje in enotina varianca
metoda zaznavanja reda kot opisana v [15]
CPV 95 %
mera Q-mera

Tabela 3.9: Nastavitve detektorja znizane temperature grelnega medija za mesan

testni set.

‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka / /
ni dejanske napake 5,8% 94,2%

Tabela 3.10: Tabela uspesnosti detektorja znizane temperature grelnega medija

na ucnem vzorcu brez napake.

‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka 82,6 % 17,4 %

ni dejanske napake / /

Tabela 3.11: Tabela uspesnosti detektorja znizane temperature grelnega medija

na ucnem vzorcu s prisotno napako.
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zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 81,8 % 18,2 %
ni dejanske napake 24,8 % 75,2 %

Tabela 3.12: Tabela uspesnosti detektorja znizane temperature grelnega medija

na enostavnem testnem vzorcu (tabela 3.4).

‘ zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 71,7 % 28,3 %
ni dejanske napake 8,7 % 91,3 %

Tabela 3.13: Tabela uspesnosti detektorja znizane temperature grelnega medija

na mesanem testnem vzorcu (tabela 3.8).
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Slika 3.12: Prikaz delovanja detektorja znizane temperature grelnega medija na

mesanem testnem vzorcu — obdobje prisotne napake, ki jo zaznavamo.
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testni_grelecTemperatura_bias-40.mat

4 T T T T T T T

= ucni_brezNapake
3.5 === ucni_grelecTemperatura_bias-40

J WJ [ml}“lﬂuwg.;,r ,

Q mera
[y

0.5

Dec 01 Dec 04 Dec 07 Dec 10 Dec 13 Dec 16 Dec 19 Dec 22 Dec 25 Dec 28 Dec 31
2016

|

LA

Slika 3.13: Prikaz delovanja detektorja znizane temperature grelnega medija na

enostavnem testnem vzorcu.

testni_mesano.mat

30 T T

= cni_brezNapake
=== cni_grelecTemperatura_bias-40

Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
2016

Slika 3.14: Prikaz delovanja detektorja znizane temperature grelnega medija na

mesSanem testnem vzorcu.
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Slika 3.15: Prikaz delovanja detektorja znizane temperature grelnega medija na
meSanem testnem vzorcu — obdobje zaprtega ventila grelca — nepravilno zaznana

napaka.
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Slika 3.16: Prikaz delovanja detektorja znizane temperature grelnega medija na

mesanem testnem vzorcu — obdobje zaprtega ventila rekuperatorja.
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Iz slike 3.12 je razvidno delovanje detektorja, ko se pojavi napaka, ki bi jo
moral detektor zaznati. Opazno je, da vec¢ino Casa zaznavanje deluje. Slika 3.15
prikazuje obdobje, ko detektor zmotno zazna napako. V prikazanem ¢asovnem
obdobju (od 14. decembra do 21. decembra) je na meSanem testnem vzorcu
prisotna napaka zaprtega ventila grelca (glej tabelo 3.8), ki tako kot zmanjsana
temperatura grelnega medija povzroci nedelovanje grelca. Slika 3.16 prikazuje
dobro delovanje detektorja, ko je prisotna neka tretja napaka (zaprt ventil reku-

peratorja).

3.5.2 Zaprt ventil vlazilca

Pricakovan vpliv te napake je znizanje izmerjene vlaznosti na vpihu, na kar se
regulacijski algoritem odzove z ve¢jim odpiranjem ventila vlazilca. To zaradi

prisotnosti napake ne izboljsa razmer na vpihu.

Uspesnost detektorja na uc¢nih in testnih setih prikazujejo tabele 3.15 — 3.18.
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Slika 3.17: Prikaz delovanja detektorja zaprtega ventila vlazilca na enostavnem

testnem vzorcu.
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Slika 3.18: Prikaz delovanja detektorja zaprtega ventila vlazilca na meSanem

testnem vzorcu.
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Slika 3.19: Prikaz delovanja detektorja zaprtega ventila vlazilca na mesanem

testnem vzorcu — obdobje prisotne napake, ki jo zaznavamo.
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nastavitev vrednost

odprtost ventila vlazilca

odprtost ventila hladilnika

regresorji
sprememba specificne vlaznosti
SP vlage vpiha za vlazenje
osnovni cas vzorcenja 60 s
cas vzorcenja po povprecenju 60 s
decimiranje brez
uporaba utezi enaki rezultati z uporabo
utezi in brez
metoda skaliranja in premika osrediscenje in enotina varianca
metoda zaznavanja reda Rato&Reis

CPV  enake rezultate dobimo pri vrednostih
80 %, 90 % in 95 %

mera Q-mera
Tabela 3.14: Nastavitve detektorja zaprtega ventila vlazilca za mesan testni set.

‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka / /
ni dejanske napake 1,6 % 98,4 %

Tabela 3.15: Tabela uspesnosti detektorja zaprtega ventila vlazilca na ucénem

vzorcu brez napake.

zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 99,9 % 0,1 %
ni dejanske napake 0,0 % 100,0 %

Tabela 3.16: Tabela uspesnosti detektorja zaprtega ventila vlazilca na uénem

vzorcu s prisotno napako.
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zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 99,8 % 0,2 %
ni dejanske napake 0,0 % 100,0 %

Tabela 3.17: Tabela uspesnosti detektorja zaprtega ventila vlazilca na enostavnem

testnem vzorcu (tabela 3.4).

‘ zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 100,0 % 0,0 %
ni dejanske napake 1,6 % 98,4 %

Tabela 3.18: Tabela uspesnosti detektorja zaprtega ventila vlazilca na meSanem

testnem vzorcu (tabela 3.8).

Detektor te napake deluje odli¢no, kar povzemajo tabele 3.15 — 3.18 ter pri-
kazujeta sliki 3.17 ter 3.19.

3.5.3 Delno odprt ventil vlazilca

Ob pojavu te napake pricakujemo povisano izmerjeno vlaznost na vpihu zraka.
Pricakovan odziv regulacijske strukture je zapiranje ventila vlazilca ter, ko
dosezemo zaprt ventil vlazilca, odpiranje ventila hladilnika. Povecano hlajenje
se pokaze na znizani temperaturi vpihanega zraka, kar regulacijski algoritem "po-

pravlja’ z odpiranjem ventilov rekuperatorja ter grelca.

Uspesnost detektorja na ucnih in testnih setih prikazujejo tabele 3.20 — 3.23.



116 Zaznavanje napak
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Slika 3.20: Prikaz delovanja detektorja delno odprtega ventila vlazilca na

mesanem testnem vzorcu.
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Slika 3.21: Prikaz delovanja detektorja delno odprtega ventila vlazilca na eno-

stavnem testnem vzorcu.
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Slika 3.22: Prikaz delovanja detektorja delno odprtega ventila vlazilca na

mesanem testnem vzorcu — obdobje prisotne napake, ki jo zaznavamo.
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Slika 3.23: Prikaz delovanja detektorja delno odprtega ventila vlazilca na

mesanem testnem vzorcu — obdobje zaprtega ventila rekuperatorja.
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nastavitev vrednost
odprtost ventila vlazilca
regresorji  sprememba specificne vlaznosti

SP vlage vpiha za vlazenje

osnovni ¢as vzorcenja

60 s

Cas vzorcenja po povprecenju

600 s

decimiranje

obdrzimo vsak tretji vzorec

uporaba utezi

ne

metoda skaliranja in premika

osrediSc¢enje in enotina varianca

metoda zaznavanja reda Rato&Reis
CPV 95 %
mera, Hotteling-7? mera

Tabela 3.19: Nastavitve detektorja delno odprtega ventila vlazilca za meSan testni

set.

‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka / /

ni dejanske napake 3,6% 96,4%

Tabela 3.20: Tabela uspesnosti detektorja delno odprtega ventila vlazilca na

ucnem vzorcu brez napake.

‘ zaznana napaka ni zaznane napake
79,7 % 20,3 %
ni dejanske napake / /

dejanska napaka

Tabela 3.21: Tabela uspesnosti detektorja delno odprtega ventila vlazilca na

ucnem vzorcu s prisotno napako.
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zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka 83,8 % 16,2 %
ni dejanske napake 5,6 % 94,4 %

Tabela 3.22: Tabela uspesnosti detektorja delno odprtega ventila vlazilca na eno-

stavnem testnem vzorcu (tabela 3.4).

‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka 90,5 % 9,5 %
ni dejanske napake 9,3 % 90,7 %

Tabela 3.23: Tabela uspesnosti detektorja delno odprtega ventila vlazilca na

mesanem testnem vzorcu (tabela 3.8).
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Slika 3.24: Prikaz delovanja detektorja delno odprtega ventila vlazilca na

mesSanem testnem vzorcu — obdobje odprtega ventila hladilnika — nepravilno za-

znana napaka.
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Na podlagi tabel 3.20-3.23 ter slik 3.20-3.24 lahko ugotovimo, da v vecini
primerov detektor deluje dobro, tezavo pa povzroca lazno zaznavanje napake, ko

se pojavi napaka na ventilu hladilnika, ko je ta povsem odprt.

3.5.4 Zaprt ventil rekuperatorja

Vpliv te napake na zaprtozancni sistem bo zmanjSano gretje, kar regulacijska
struktura odpravi z dodatnim odpiranjem ventila rekuperatorja, kar nima vpliva
na proces, ter kasneje tudi odpiranjem ventila grelca. Pricakujemo, da grelec
lahko nadomesti izpad hlajenja na rekuperatorju, zato se napaka ne pokaze na
temperaturi vpiha, pokaze pa se na razmerju med prirastkom temperature na

sistemu in odprtostjo grelnega in rekuperatorskega ventila.

nastavitev vrednost
AT
regresorji odprtost ventila rekuperatorja

odprtost ventila grelca

osnovni ¢as vzorcenja 60 s
¢as vzorcenja po povprecenju 60 s
decimiranje vzamemo vsak drugi vzorec
uporaba utezi da
metoda skaliranja in premika osrediscenje in enotina varianca
metoda zaznavanja reda Rato&Reis

CPV  enake rezultate dobimo pri vrednostih

70 %, 80 % in 90 %

mera Q-mera

Tabela 3.24: Nastavitve detektorja zaprtega ventila rekuperatorja za mesan testni

set.

Uspesnost detektorja na uc¢nih in testnih setih prikazujejo tabele 3.25 — 3.28.
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‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka / /
ni dejanske napake 19,6 % 80,4 %

Tabela 3.25: Tabela uspesnosti detektorja zaprtega ventila rekuperatorja na

ucnem vzorcu brez napake.

zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 70,7 % 29.3 %
ni dejanske napake 0,0 % 100,0 %

Tabela 3.26: Tabela uspesnosti detektorja zaprtega ventila rekuperatorja na

ucnem vzorcu s prisotno napako.

zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 77,0 % 23,0 %
ni dejanske napake 18,2 % 81,8 %

Tabela 3.27: Tabela uspesnosti detektorja zaprtega ventila rekuperatorja na eno-

stavnem testnem vzorcu (tabela 3.4).

‘ zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 76,0 % 24.0 %
ni dejanske napake 30,1 % 69,9 %

Tabela 3.28: Tabela uspesnosti detektorja zaprtega ventila rekuperatorja na

mesanem testnem vzorcu (tabela 3.8).
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Slika 3.25: Prikaz delovanja detektorja zaprtega ventila rekuperatorja na eno-

stavnem testnem vzorcu.
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Slika 3.26: Detajl s slike 3.25.
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Slika 3.27: Prikaz delovanja detektorja delno odprtega ventila vlazilca na

mesanem testnem vzorcu.
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Slika 3.28: Detajl s slike 3.27.
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Slika 3.29: Prikaz delovanja detektorja delno zaprtega ventila rekuperatorja na

mesSanem testnem vzorcu — obdobje prisotne napake, ki jo zaznavamo.
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Slika 3.30: Prikaz delovanja detektorja delno zaprtega ventila rekuperatorja na
mesanem testnem vzorcu — obdobje zaprtega ventila grelca — nepravilno zaznana

napaka.
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Slika 3.31: Prikaz delovanja detektorja delno zaprtega ventila rekuperatorja na
mesanem testnem vzorcu — obdobje odprtega ventila hladilnika — nepravilno za-

znana napaka.
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Kot prikazujeta sliki 3.30 in 3.31 ter tabela 3.28, ima detektor z nekaterimi

napakami tezave (lazna zaznavanja napak).

3.5.5 Odprt ventil rekuperatorja

Pricakovan vpliv te napake na sistem je zacasno povisana temperatura na vpihu
zraka. Pricakujemo, da odstopanje od referencnih vrednosti regulacijski algori-
tem odpravi s spremembo odprtosti ventila hladilnika, ne pa tudi s spremembo

odprtosti ventila grelca.

Za to napako nismo nasli dovolj dobrega detektorja. Vseeno so tukaj podani
najboljsi (z vidika uspesnosti delovanja na meSanem testnem setu) rezultati (glej
tabele 3.29-3.32). Ker so rezultati slabi, ne podajamo samih nastavitev detek-

torja.

‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka / /
ni dejanske napake 479 % 52,1 %

Tabela 3.29: Tabela uspesnosti detektorja odprtega ventila rekuperatorja na

ucnem vzorcu brez napake.

zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 81,9 % 18,1 %
ni dejanske napake 23,3 % 71,1 %

Tabela 3.30: Tabela uspesnosti detektorja odprtega ventila rekuperatorja na

ucnem vzorcu s prisotno napako.
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zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 82,0 % 18,0 %
ni dejanske napake 452 % 54,8 %

Tabela 3.31: Tabela uspesnosti detektorja odprtega ventila rekuperatorja na eno-

stavnem testnem vzorcu (tabela 3.4).

‘ zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 83,5 % 16,5 %
ni dejanske napake 45,7 % 54,3 %

Tabela 3.32: Tabela uspesnosti detektorja odprtega ventila rekuperatorja na

mesanem testnem vzorcu (tabela 3.8).

3.5.6 Povisana temperatura grelnega medija

Ob pojavu te napake pricakujemo povecan vpliv grelnega elementa, kar bo pov-

zroc¢ilo njegovo postopno zapiranje.

Za to napako nismo nasli dovolj dobrega detektorja. Vseeno so tukaj podani
najboljsi (z vidika uspesnosti delovanja na mesanem testnem setu) rezultati (glej

tabele 3.33-3.36). Ker so rezultati slabi, ni podanih samih nastavitev detektorja.

‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka / /
ni dejanske napake 52,5 % 475 %

Tabela 3.33: Tabela uspesnosti detektorja povisane temperature grelnega medija

na uc¢nem vzorcu brez napake.



128 Zaznavanje napak

‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka 83,2 % 16,8 %

ni dejanske napake / /

Tabela 3.34: Tabela uspesnosti detektorja povisane temperature grelnega medija

na uc¢nem vzorcu s prisotno napako.

zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 85,3 % 14,7 %
ni dejanske napake 86,3 % 13,7 %

Tabela 3.35: Tabela uspesnosti detektorja povisane temperature grelnega medija

na enostavnem testnem vzorcu (tabela 3.4).

‘ zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 89,9 % 10,1 %
ni dejanske napake 51,6 % 48,4 %

Tabela 3.36: Tabela uspesnosti detektorja povisane temperature grelnega medija

na mesanem testnem vzorcu (tabela 3.8).

3.5.7 Zaprt ventil grelca

Pricakovati je, da je vpliv napake zaprtega ventila grelca podoben vplivoma na-
pake znizane temperature grelnega medija ter napake zaprtega ventila rekupera-

torja.

Uspesnost detektorja, predstavljenega v tabeli 3.37, na uc¢nih in testnih setih

prikazujejo tabele 3.38 — 3.41.
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Slika 3.32: Prikaz delovanja detektorja zaprtega ventila grelca na enostavnem

testnem vzorcu.
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Slika 3.33: Prikaz delovanja detektorja zaprtega ventila grelca na mesanem te-

stnem vzorcu.
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Slika 3.34: Prikaz delovanja detektorja zaprtega ventila grelca na meSanem te-

stnem vzorcu — obdobje prisotne napake, ki jo zaznavamo.
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Slika 3.35: Prikaz delovanja detektorja zaprtega ventila grelca na meSanem te-
stnem vzorcu — obdobje znizane temperature grelnega medija — nepravilno za-

znana napaka.
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nastavitev vrednost
AT
. SP temperature vpiha za gretje
regresorji

odprtost ventila rekuperatorja

odprtost ventila grelca

osnovni cas vzorcenja 60 s

Cas vzorcéenja po povprecenju 60 s
decimiranje brez

uporaba utezi da

metoda skaliranja in premika

osrediS¢enje in enotina varianca

metoda zaznavanja reda Rato&Reis
CPV 95 %
mera Q-mera

Tabela 3.37: Nastavitve detektorja zaprtega ventila grelca za mesan testni set.

‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka

ni dejanske napake

/ /
9.6 % 90,4 %

Tabela 3.38: Tabela uspesSnosti detektorja zaprtega ventila grelca na uénem

vzorcu brez napake.

zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka

ni dejanske napake

86,4 % 13,6 %
9,2 % 90,8 %

Tabela 3.39: Tabela uspesnosti detektorja zaprtega ventila grelca na ucénem

vzorcu s prisotno napako.
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zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 84,7 % 15,3 %
ni dejanske napake 2,3 % 97,7 %

Tabela 3.40: Tabela uspesnosti detektorja zaprtega ventila grelca na enostavnem

testnem vzorcu (tabela 3.5).

zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 87,9 % 12,1 %
ni dejanske napake 11,9 % 88,1 %

Tabela 3.41: Tabela uspesnosti detektorja zaprtega ventila grelca na mesanem

testnem vzorcu (tabela 3.8).
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Iz slik 3.32-3.35 lahko razberemo kakovost detektorja. Slika 3.32 potrjuje
dobro delovanje na enostavnem (prisotna je le napaka zaprtega ventila grelca)
testnem vzorcu. Sliki 3.34 in 3.35 podrobneje kazeta delovanje detektorja na
mesanem testnem setu (slika 3.33). Na sliki 3.34 je opazno dobro zaznavanje na-
pake, za katero je detektor zgrajen in naucen. Na sliki 3.35 lahko opazimo tezavo
napacne zaznave napake (ang. false positive) v obdobju, ko je na testnem setu
prisotna napaka 'povisana temperatura grelnega medija’. Druge nepravilnosti v
delovanju detektorja (napacne zaznave) se pojavijo ob prehodnih pojavih in hitro

izzvenijo.

3.5.8 Odprt ventil grelca

Napaka odprtega ventila grelca po nasih pricakovanjih pomeni povisano tempe-
raturo na vpihu zraka, kar izzove ustrezen odziv regulatorjev: zapiranje najprej
grelca (kar nima vpliva), nato rekuperatorja (ki je bil povsem odprt), sledi odpira-
nje ventila hladilnika. V nekaterih situacijah je pricakovati, da odpiranje ventila

hladilnika povzroc¢i padec vlaznosti.

Rezultate dobljenega detektorja na ucnih in testnih vzorcih prikazujejo tabele
3.42-3.45. Na podlagi rezultatov, podanih v tabelah, se detektor zdi zadovoljiv,
a graficen prikaz na sliki 3.36 govori drugace. Slika prikazuje zaznavanje napake
odprtega ventila grelca na meSanem testnem setu, opaziti je slabo robustnost
ter veliko prehodov med zaznavanjem in nezaznavanjem napake. Detektor ni

primeren.

‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka / /
ni dejanske napake 38,8 % 61,2 %

Tabela 3.42: Tabela uspesnosti detektorja odprtega ventila grelca na uénem

vzorcu brez napake.
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zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 80,0 % 20,0 %
ni dejanske napake 35,5 % 64,5 %

Tabela 3.43: Tabela uspesnosti detektorja odprtega ventila grelca na ucnem

vzorcu s prisotno napako.

zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 79,6 % 20,4 %
ni dejanske napake 40,5 % 59,5 %

Tabela 3.44: Tabela uspesnosti detektorja odprtega ventila grelca na enostavnem

testnem vzorcu (tabela 3.4).

zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 80,6 % 19,4 %
ni dejanske napake 29.4 % 70,6 %

Tabela 3.45: Tabela uspesnosti detektorja odprtega ventila grelca na meSanem

testnem vzorcu (tabela 3.8).
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Slika 3.36: Prikaz delovanja detektorja odprtega ventila grelca na meSanem te-

stnem vzorcu — obdobje prisotne napake, ki jo zaznavamo.
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3.5.9 Zaprt ventil hladilnika

Pricakujemo, da zaprt ventil na tem elementu povzroc¢i visanje regulacijskega
signala za odpiranje ventila hladilnika, kar pa nima vpliva na odziv sistema.

Pricakujemo, da vpliva te napake regulacijski sistem ne more izniciti.

nastavitev vrednost

AT
SP temperature vpiha za hlajenje
regresorji odprtost ventila hladilnika
temperatura hladilnega medija

sprememba specificne vlaznosti

osnovni ¢as vzorcenja 60 s
Cas vzoréenja po povprecenju 60 s
decimiranje brez
uporaba utezi da
metoda skaliranja in premika osrediS¢enje in enotina varianca
metoda zaznavanja reda Rato&Reis

CPV  enake rezultate dobimo pri vrednostih
70 % in 80 %

mera Q-mera

Tabela 3.46: Nastavitve detektorja zaprtega ventila hladilnika za mesSan testni

set.

Uspesnost detektorja na ucnih in testnih setih prikazujejo tabele 3.47 — 3.50.
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Slika 3.37: Prikaz delovanja detektorja zaprtega ventila hladilnika na enostavnem

testnem vzorcu.
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Slika 3.38: Prikaz delovanja detektorja zaprtega ventila hladilnika na mesanem

testnem vzorcu.
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Slika 3.39: Prikaz delovanja detektorja zaprtega ventila hladilnika na mesSanem

testnem vzorcu — obdobje prisotne napake, ki jo zaznavamo.
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Slika 3.40: Prikaz delovanja detektorja zaprtega ventila hladilnika na mesanem
testnem vzorcu — obdobje povisane temperature hladilnega medija — nepravilno

zaznana napaka.
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‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka / /
ni dejanske napake 1,1 % 98,9 %

Tabela 3.47: Tabela uspesnosti detektorja zaprtega ventila hladilnika na uénem

vzorcu brez napake.

zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 93,9 % 6,1 %
ni dejanske napake 0,0 % 100,0 %

Tabela 3.48: Tabela uspesnosti detektorja zaprtega ventila hladilnika na uénem

vzorcu s prisotno napako.

zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 96,8 % 3,2 %
ni dejanske napake 2,0 % 98,0 %

Tabela 3.49: Tabela uspesnosti detektorja zaprtega ventila hladilnika na enostav-

nem testnem vzorcu (tabela 3.5).

‘ zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 99,1 % 0,9 %
ni dejanske napake 4.4 % 95,6 %

Tabela 3.50: Tabela uspesnosti detektorja zaprtega ventila hladilnika na mesanem

testnem vzorcu (tabela 3.8).

Slike 3.37-3.40 prikazujejo delovanje detektorja za zaprt ventil hladilnika. Vi-
dno je, da je delovanje dobro tako na enostavnem, kot na meSanem testnem
vzorcu. Edina izjema oziroma tezava je napacna zaznava napake prikazana na
sliki 3.40. Detektor v tem primeru javi zaznano napako v obdobju, ko je v te-

stnem setu prisotna napaka 'povisana temperatura hladilnega medija’, ¢eprav je
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bila napaka zaprt ventil hladilnika.

3.5.10 Odprt ventil hladilnika

Pricakovan vpliv napake vedno odprtega ventila hladilnika je: sprva znizanje
temperature vpihanega zraka, zapiranje ventila hladilnika ter odpiranje ventilov
rekuperatorje ter grelca. Odprt ventil hladilnika povzroci tudi povisano konden-
zacijo ter posledi¢no nizjo vlaznost zraka na vpihu, kar regulacijski algoritem

kompenzira z odpiranjem ventila vlazilca.

nastavitev vrednost

AT
SP temperature vpiha za hlajenje

odprtost ventila hladilnika

regresorji
temperatura hladilnega medija
odprtost ventila rekuperatorja
sprememba specificne vlaznosti
osnovni ¢as vzorcenja 60 s
¢as vzorcenja po povprecenju 60 s
decimiranje brez
uporaba utezi da
metoda skaliranja in premika osrediscenje in enotina varianca
metoda zaznavanja reda Rato&Reis

CPV  enake rezultate dobimo pri vrednostih

95 % in 80 %

mera Q-mera

Tabela 3.51: Nastavitve detektorja odprtega ventila hladilnika za meSan testni

set.

Uspesnost detektorja na uc¢nih in testnih setih prikazujejo tabele 3.52 — 3.55.
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testni_mesano.mat
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Slika 3.41: Prikaz delovanja detektorja odprtega ventila hladilnika na mesanem

testnem vzorcu — obdobje prisotne napake, ki jo zaznavamo.
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Slika 3.42: Prikaz delovanja detektorja odprtega ventila hladilnika na mesanem

testnem vzorcu.
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‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka / /
ni dejanske napake 0,3 % 99,7 %

Tabela 3.52: Tabela uspesnosti detektorja odprtega ventila hladilnika na uénem

vzorcu brez napake.

zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 71,4 % 28,6 %
ni dejanske napake 2,0 % 98,0 %

Tabela 3.53: Tabela uspesnosti detektorja odprtega ventila hladilnika na uénem

vzorcu s prisotno napako.

‘ zaznana napaka ni zaznane napake
68,1 % 31,9 %
0,3 % 99,7 %

dejanska napaka

ni dejanske napake

Tabela 3.54: Tabela uspesnosti detektorja odprtega ventila hladilnika na enostav-

nem testnem vzorcu (tabela 3.5).

‘ zaznana napaka ni zaznane napake
100,0 % 0,0 %
1,3 % 98,7 %

dejanska napaka

ni dejanske napake

Tabela 3.55: Tabela uspesnosti detektorja odprtega ventila hladilnika na

mesanem testnem vzorcu (tabela 3.8).
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Slika 3.43: Prikaz delovanja detektorja odprtega ventila hladilnika na enostavnem

testnem vzorcu.
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Slika 3.42 potrjuje dobre rezultate tabele 3.55. Na sliki 3.43 je opazno obcutno

slabse delovanje v zacetnem obdobju (avgusta in septembra).

3.5.11 Znizana temperatura hladilnega medija

Napaka znizane temperature hladilnega medija se po nasih predvidevanjih pokaze
v povecanem vplivu odprtosti ventila hladilnika, kar povzroci zapiranje ventila

hladilnika.

nastavitev vrednost
AT
regresorji odprtost ventila hladilnika,

temperatura hladilnega medija

osnovni cas vzorcenja 60 s
Cas vzorcenja po povprecenju 60 s
decimiranje obdrzimo vsak drugi vzorec

uporaba utezi enaki rezultati z uporabo utezi in brez

metoda skaliranja in premika osrediSCenje in enotina varianca

metoda zaznavanja reda Rato&Reis

CPV  enake rezultate dobimo pri vrednostih
60 %, 70 % in 80 %

mera Q-mera

Tabela 3.56: Nastavitve detektorja znizane temperature hladilnega medija za

mesan testni set.

Uspesnost detektorja na uénih in testnih setih prikazujejo tabele 3.57 — 3.60.
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Slika 3.44: Prikaz delovanja detektorja znizane temperature hladilnega medija na

mesanem testnem vzorcu.
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Slika 3.45: Prikaz delovanja detektorja znizane temperature hladilnega medija na

mesanem testnem vzorcu — obdobje prisotne napake, ki jo zaznavamo.
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testni_hladilnikTemperatura_bias-40.mat
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Slika 3.46: Prikaz delovanja detektorja znizane temperature hladilnega medija na

enostavnem testnem vzorcu.
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Slika 3.47: Prikaz delovanja detektorja znizane temperature hladilnega medija na

mesanem testnem vzorcu — slabo delovanje na koncu simulacijskega intervala.
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‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka / /
ni dejanske napake 16,0 % 84,0 %

Tabela 3.57: Tabela uspesnosti detektorja znizane temperature hladilnega medija

na uc¢nem vzorcu brez napake.

‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka 69,0 % 31,0 %

ni dejanske napake / /

Tabela 3.58: Tabela uspesnosti detektorja znizane temperature hladilnega medija

na ucnem vzorcu s prisotno napako.

zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 81,3 % 18,7 %
ni dejanske napake 7.9 % 92,1 %

Tabela 3.59: Tabela uspesnosti detektorja znizane temperature hladilnega medija

na enostavnem testnem vzorcu (tabela 3.5).

‘ zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 73,6 % 26,4 %
ni dejanske napake 15,5 % 84,5 %

Tabela 3.60: Tabela uspesnosti detektorja znizane temperature hladilnega medija

na mesanem testnem vzorcu (tabela 3.8).

Slika 3.45 prikazuje dobro delovanje — uspesno zaznavanje napake na meSanem
testnem setu. Slika 3.47 kaze tezave detektorja v decembru, saj v daljsSem obdobju

napacno zazna napako.
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3.5.12 PoviSsana temperatura hladilnega medija

Ob pojavu te napake predvidevamo mocno poslabsano delovanje hlajenja v nasem
simuliranem sistemu. Temperatura in specificna vlaznost izhodnega zraka se dvi-
gneta. Regulacijska struktura poskrbi za dodatno odpiranje ventila hladilnika,
kar lahko povzro¢i poslabsanje razmer (¢e je povisana temperatura hladilnega

medija visja od temperature zraka na vhodu v hladilnik) ali omogo¢i izregulacijo

motnje.
nastavitev vrednost
AT
SP temperature vpiha za hlajenje
regresorji odprtost ventila hladilnika

temperatura hladilnega medija

sprememba specificne vlaznosti
osnovni cas vzorcenja 60 s
Cas vzorcenja po povprecenju 60 s
decimiranje brez

uporaba utezi enaki rezultati z uporabo utezi in brez
metoda skaliranja in premika osrediSc¢enje in enotina varianca

metoda zaznavanja reda Rato&Reis

CPV  enake rezultate dobimo pri vrednostih
70 % in 80 %

mera Q-mera

Tabela 3.61: Nastavitve detektorja povisane temperature hladilnega medija za

mesan testni set.

Uspesnost detektorja na uc¢nih in testnih setih prikazujejo tabele 3.62 — 3.65.

Slike 3.48-3.51 kazejo dobro delovanje detektorja v vecini situacij. Tezava je v

napacnem zaznavanju napake v obdobju, ko je na testnem setu prisotna napaka
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‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka / /
ni dejanske napake 1,1 % 98,9 %

Tabela 3.62: Tabela uspesnosti detektorja povisane temperature hladilnega me-

dija na u¢nem vzorcu brez napake.

‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka 85,5 % 14,5 %

ni dejanske napake / /

Tabela 3.63: Tabela uspesnosti detektorja povisane temperature hladilnega me-

dija na u¢nem vzorcu s prisotno napako.

zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 92,6 % 7.4 %
ni dejanske napake 2,0 % 98,0 %

Tabela 3.64: Tabela uspesnosti detektorja povisane temperature hladilnega me-

dija na enostavnem testnem vzorcu (tabela 3.5).

zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 93,6 % 6,4 %
ni dejanske napake 45 % 95,5 %

Tabela 3.65: Tabela uspesnosti detektorja povisane temperature hladilnega me-

dija na mesanem testnem vzorcu (tabela 3.8).

zaprtega ventila hladilnika.
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Slika 3.48: Prikaz delovanja detektorja povisane temperature hladilnega medija

na enostavnem testnem vzorcu.
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Slika 3.49: Prikaz delovanja detektorja povisane temperature hladilnega medija

na mesanem testnem vzorcu.
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Slika 3.50: Prikaz delovanja detektorja poviSane temperature hladilnega medija

na mesanem testnem vzorcu — obdobje prisotne napake, ki jo zaznavamo.
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Slika 3.51: Prikaz delovanja detektorja povisane temperature grelnega medija
na mesanem testnem vzorcu — obdobje zaprtega ventila hladilnika — nepravilno

zaznana napaka.
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3.5.13 ZmanjSan pretok odvodnega zraka

Zmanjsan pretok odvodnega zraka pomeni manj razpolozljive energije za gretje
dovodnega zraka v rekuperatorju. Pricakovati je torej zmanjsan vpliv delovanja

rekuperatorja ter posledi¢no vecanje odprtosti ventilov rekuperatorja ter grelca.

Za to napako nismo dobili dovolj dobrega detektorja. Vseeno so tukaj podani
najboljsi (z vidika uspesnosti delovanja na mesanem testnem setu) rezultati (ta-

bele 3.66-3.69). Ker so rezultati slabi, se ne podajajo same nastavitve detektorja.

‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka / /
ni dejanske napake 48.8 % 51,2 %

Tabela 3.66: Tabela uspesnosti detektorja zmanjsanega pretoka odvodnega zraka

na ucnem vzorcu brez napake.

‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka 68,4 % 31,6 %

ni dejanske napake / /

Tabela 3.67: Tabela uspesnosti detektorja zmanjsanega pretoka odvodnega zraka

na uénem vzorcu s prisotno napako.

zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 71,4 % 28,6 %
ni dejanske napake 49,0 % 51,0 %

Tabela 3.68: Tabela uspesnosti detektorja zmanjsanega pretoka odvodnega zraka

na enostavnem testnem vzorcu (tabela 3.4).
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zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 68,5 % 31,5 %
ni dejanske napake 54,4 % 456 %

Tabela 3.69: Tabela uspesnosti detektorja zmanjsanega pretoka odvodnega zraka

na mesanem testnem vzorcu (tabela 3.8).

3.5.14 Povecan pretok odvodnega zraka

Napaka ima ravno nasproten ucinek od napake zmanjSanega pretoka odvodnega
zraka — poveca se energija, ki je na voljo rekuperatorju, njegova grelna moc se

poveca. Pricakovati je zapiranje ventilov grelca in rekuperatorja.

Za to napako nismo dobili dovolj dobrega detektorja. Vseeno so tukaj podani
najboljsi (z vidika uspesnosti delovanja na mesanem testnem setu) rezultati (ta-

bele 3.70-3.73). Ker so rezultati slabi, se ne podajajo same nastavitve detektorja.

‘ zaznana napaka ni zaznane napake

dejanska napaka / /
ni dejanske napake 49.7 % 50,3 %

Tabela 3.70: Tabela uspesnosti detektorja povecanega pretoka odvodnega zraka

na u¢nem vzorcu brez napake.

zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 60,0 % 40,0 %
ni dejanske napake 100,0 % 0,0 %

Tabela 3.71: Tabela uspesnosti detektorja povecanega pretoka odvodnega zraka

na ucnem vzorcu s prisotno napako.
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zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 57,8 % 42,2 %
ni dejanske napake 51,2 % 488 %

Tabela 3.72: Tabela uspesnosti detektorja povecanega pretoka odvodnega zraka

na enostavnem testnem vzorcu (tabela 3.4).

‘ zaznana napaka ni zaznane napake
dejanska napaka 75,6 % 24.4 %
ni dejanske napake 43,5 % 56,5 %

Tabela 3.73: Tabela uspesnosti detektorja povecanega pretoka odvodnega zraka

na mesanem testnem vzorcu (tabela 3.8).

3.5.15 Komentar rezultatov

V' predstavljenih rezultatih je opazno, da naketeri detektorji zmoto zaznavajo
tudi druge napake. Primer je detektor napake znizane temperature grelnega
medija, ki zaznava tudi napako zaprtega ventila grelca. To si lahko razlagamo z
dejstvom, da imata obe napaki podoben vpliv na zaprtozancni sistem. Povzrocita
motnjo v obliki padajocega ucinka grelca, kar regulacijski algoritem kompenzira

s povecanjem odprtosti ventila grelca.

Drug tak primer je detektor delno odprtega ventila vlazilca, ki zaznava tudi

napako povsem odprtega ventila hladilnika.

Vse pare prikazuje tabela 3.74 in za vse lahko ugotovimo, da sta si napaki
(tista, za katero je detektor zgrajen, ter tista, ki jo je zmotno zaznal) podobni po

vplivu na zaprtozanc¢ni sistem.

Za resevanje tezave zmotnih zaznav na visjem nivoju, nad predstavljenim
zaznavanjem napak, predlagamo uporabo ekspertnega sistema, ki na podlagi re-
zultatov razliécnih detektorjev ugotovi, ali je prislo do laznega zaznavanja ali ne

(tipicno se ob lazni zaznavi ’sprozita’ tako ’pravi’ kot mapacni’ detektor). Pri-
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Detektor Zmotno zaznane (false positive) napake

Povisana temperatura Zaprt ventil grelca

grelnega medija

Delno odprt ventil vlazilca Povsem odprt ventil hladilnika

. ) Odprt ventil hladilnika
Zaprt ventil rekuperatorja

Zaprt ventil grelca

Zaprt ventil grelca Povisana temperatura grelca
Zaprt ventil hladilnika Povisana temperatura hladilnega medija
Povisana temperatura Zaprt ventil hladilnika

hladilnega medija

Tabela 3.74: Detektorji in njihove napac¢no zaznane napake.

prava taksnega ekspertnega sistema ni predmet tega magistrskega dela.

3.6 Dodatna analiza razmerja med tlakom in vrtljaji ven-

tilatorja

V predstavljenem modelu nimamo moznosti simulacije tlaka, zato nismo obrav-
navali detektorja za tlak. Zaznavanje napake na tlaku oziroma nepricakovane

padce tlaka smo poskusali analizirati na meritvah realnega sistema.

Cilj analize, predstavljene v tem poglavju, je ugotoviti, ali je mozno razmerja
med merjenimi tlaki ter nastavljenimi vrtljaji dovodnega in odvodnega ventila-

torja uporabiti za detekcijo napak.
Slika 3.52 prikazuje relevantne merjene signale:
e vrtljaji dovodnega frekvenénega pretvornika (rumena oznaka);
e vrtljaji odvodnega frekvencnega pretvornika (rdeca oznaka);

e tlak na vpihu (zelena oznaka) in
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e tlak na odvodu (modra oznaka).
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Slika 3.52: Slika procesa.

Cilj analize je bil ugotoviti, ali je med podanimi signali povezava, ki bi
omogocala detekcijo napak. Odstopanje od te tipi¢ne povezave (razmerja) bi

lahko pomenilo prisotnost napake.

Vsaka smer (dovod in odvod zraka) je bila analizirana samostojno. Oba mer-
jena signala (vrtljaji in tlak) sta bila ustrezno prevzoréena (¢as vzorcenja deset
minut). Oba signala smo normirali. Normirane signale odvodnega in dovodnega

tlaka ter vrtljaje pripadajocih ventilatorjev prikazujeta sliki 3.53 in 3.54.
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Slika 3.53: Normirani dovodni meritvi.
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Slika 3.54: Normirani odvodni meritvi.
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S prikaza normiranih dovodnih meritev lahko prepoznamo vec tipov delovanja:

e od 1. 6. 2016 do 1. 8. 2016;
e prehodno obdobje od 1. 8. 2016 do 1. 9. 2016;
e od 1. 9. 2016 do 1. 12. 2016 in

e od 1. 12. 2016 do 31. 12. 2016.

Osredotoc¢imo se predvsem na dve jasno definirani obdobji (prvo od 1. 6. do 1.
8. ter drugo od 1. 9. do 1. 12.). Slika 3.55 na enem grafu prikazuje dovodni

meritvi, normirani v vsakem ¢asovnem intervalu posebej.
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Slika 3.55: Dovodni meritvi, normirani na vsak interval posebej.

Slika 3.56 prikazuje normirane vzorce v prostoru meritev (osi sta komponenti
vzorcev). Ena barva vzorcev predstavlja eno ¢asovno obdobje. Opaziti je veliko
prekrivanje med obema casovnima obdobjema v normiranem prostoru. Na vzor-
cih smo izvedeli PCA (obdrzijo se vse komponente). Slika 3.57 prikazuje rezultate
po opravljenem PCA. Opazna sta dva izrazita roja. Odstopanje od roja bi lahko

razlagali kot delovanje z napako.
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Slika 3.56: Normirani vzorci v pro-
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Slika 3.57: Normirani vzorci v pro-
storu glavnih komponent (dovod

zraka).

Sliki 3.58 in 3.59 prikazujeta vzorce v normiranem prostoru meritev ter pro-

storu glavnih komponent. Za razliko od meritev dovodnega zraka, pri odvodnem

zraku ni potrebno razdeliti vzorcev v ve¢ ¢asovnih intervalov. Opaznih je veé

vzorcev, ki ne pripadajo nobenemu od dveh rojev.

Opravljena analiza pokaze, da je PCA metoda bolj primerna za zaznavanje na-

pak v pretoku dovodnega zraka in manj primerna za zaznavanje napak v pretoku

odvodnega zraka.
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zraka).
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4 Zakljucek

V magistrskem delu je predstavljeno modeliranje ter zaznavanje napak v klimat-

skem sistemu.

Predstavljeni so modeli pomembnejsih elementov klimatskega sistema, za ne-
katere elemente je prikazanih vec razlicnih modelov. Iz modelov posameznih ele-
mentov je zgrajen model celotnega klimatskega sistema. 7 vizualno primerjavo
modela ter signalov realnega sistema smo poiskali primerne parametre modela.
Dosezeno je zadovoljivo ujemanje med zgrajenim modelom in realnim sistemom.

Uvedeno je tudi enako vodenje kot je realizirano na realnem sistemu.

V modelu je omogocena moznost vsiljevanja napak na nekaterih signalih: na
ventilih odprtosti hladilnega, grelnega ter rekuperatorskega elementa, na ventilu
odprtosti vlazilnega elementa, na vrtljajih ventilatorjev, na temperaturah grel-
nega in hladilnega medija. Predstavljeni so u¢ni simulacijski teki, ki ponazarjajo
delovanje simuliranega sistema ob pojavih Stirinajstih razlicnih napak. Ucni teki
so uporabljeni za detektorje napak. Preiskali smo Sirok prostor nastavitev ter za
vsak detektor poiskali najboljse nastavitve. Prikazano je delovanje detektorjev

na tesnih simulacijskih setih.

Zaznavanje napak deluje na osnovi metode glavnih komponent oziroma njene
izpeljanke, dinami¢ne metode glavnih komponent. Slednja se od prve razlikuje
po tem, da se podanim meritvam najprej doloc¢i red. Glavna lastnost naucenega
detektorja je transformacijska matrika, ki slika iz prostora meritev v prostor za-
detkov. Predlagani sta dve metriki za ocenjevanje vhodnih vzorcev in s tem

zaznavanje tistih z napakami.
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Predstavljen nacin zaznavanja napak za vec¢ino predvidenih napak deluje z
zadovoljivo uspesnostjo. V nekaterih primerih se pojavijo lazne zaznave napak
(detektor napake A zazna napako, tudi ko je v sistemu prisotna napaka B). Vsi
primeri laznih zaznav so pojasnjeni in ne predstavljajo ovire za uspesno delovanje

sistema.
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