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Summary

The study intends to bring up to date analogous heating control systems. On the basis on
the literature the first chapter deals with the changes in building structure. The second one deals
with analogous heating control systems used in wide-rage. The following part describes a new
heating control system based on digital computer regulation. In conclusion the paper indicates
some further development possibilities.

Einleitung

In diesem Beitrag wird die kurze Zusammenfassung der theoretischen
Ausarbeitung eines neues Heizreglersystems angegeben. Im System werden die
modernsten Mittel der digitalen Regelungstechnik verwendet. Der Beitrag
gliedert sich 1n 4 Kapitel.

Kapitel 1 beinhaltet auf Grund der zur Verfiigung stehenden Literatur-
quellen die Anderungen des Wirmeumlaufes von Riumen, die infolge der
Modernisierung von Baumaterialen und der angewendeten Technologien
aufgetreten sind.

Im Kapitel 2 wird die Funktionsweise eines in Ungarn zur Zeit
verbreiteten Heizreglertyps zusammen mit seinen Unzuldnglichkeiten behan-
delt.

Kapitel 3 behandelt die theoretische Funktionsweise des neuen Reglersy-
stems, und ausgehend von dem vereinfachten wirmetechnischen Modell des
geregelten Raumes bzw. der geregelten Raumgruppe erfolgt die Angabe der
Funktionsalgorithmen.

Kapitel 4 zieht Konklusionen tiber die Vorteile und die Erweiterungs-
moglichkeiten des Regelsystems. Das Kapitel wird mit der Darstellung der
jetztigen Arbeitsphase abgeschlossen.

Wirmeenergieumlauf in einem Raum

Der Wirmeenergieumlauf in einem Raum setzt sich aus der Gesamtheit
von zeitlich und rdumlich sich stdndig verdndernden Warmestromkomponen-
ten zusammen, weshalb die Behandlung des Vorganges eine Vereinfachung der
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tatsdchlichen Warmestromvorgénge erfordert. Einer solchen Vereinfachung
entsprechen die Annahmen, wonach das Mauerwerk aus einer einzigen
homogenen oder aus homogenen Schichten besteht, die Stromungsrichtung
des Wiarmestromes im Mauerwerk senkrecht zur Oberflache liegt, die Fenster-
und Turkonstruktionen getrennt im Mauerwerk untersucht werden konnen,
im untersuchten Raum die Lufttemperatur iiberall den gleichen Wert hat; usw.

Mit der Vereinfachung der tatsdchlichen Warmestromvorginge ergeben
sich die folgenden Hauptkomponenten des Energieumlaufes von Riumen
(aber nicht in der Reihenfolge ihrer Bedeutung)

a) Der durch die Umfassungskonstruktionen, Tiiren und Fenster
stromende Transmissionswirmestrom (duBere Transmission);

b) Der durch die inneren Raumtrennkonstruktionen, Tiiren und Fenster
stromende Transmissionswidrmestrom {(innere Transmission);

c) Der aus Sonnenstrahlung entstehende Warmestrom, der durch die
(strahlungsdurchléssigen) verglasten Konstruktionen stromt (Warmegewinn
aus Strahlung);

d) Konvektive Wirmestrome, die infolge des Filtrationsluftumlaufes
(infolge des unvollkommenen SchlieBens von Tiren und Fenstern) entstehen
(Filtrationswarmebedarf);

e) Wirmestrome aus ,,spontanen Warmequellen: sie entstehen aus den
mit der Bestimmung des Raumes zusammenhédngenden Tétigkeiten und aus
dem Betrieb von keinen Heizzwecken dienenden Einrichtungen (innere
Wirmequellen)

f) Die Anderung der inneren gespeicherten Wirmemenge nach der Zeit
(die Anderung der im Raum gespeicherten Wéarmeenergie);

g) Wirmestrome aus Heizungs- und/oder lufttechnischen Systemen.

Das Verhdltnis der einzelnen Wirmestromkomponenten ist unter
anderem eine Funktion der jeweiligen bautechnischen Losungen, der verwen-
deten Materialien und der Technologie. Im Bauwesen unserer Zeit haben sich
im Vergleich zu dem als konventionell bezeichenbaren Bauwesen der 1960-er
Jahre grundlegende Verdnderungen vollzogen. Damit hat sich aber auch der
Anteil der einzelnen Wirmestromkomponenten gedndert. Die Literatur
behandelt diese Anderungen ausfiihrlich. In diesem Kapitel werden diese
Anderungen nur im Hinblick auf ihre regelungstechnischen Folgerungen
behandelt.

l.a. Da im Bauwesen unserer Zeit sich der thermische Widerstand der
verwendeten Umfassungskonstruktionen bedeutend erhoht hat, hat sich die
Bedeutung der duBeren Transmission in dem resultierenden Warmeener-
gieumlauf nicht nur relativ, sondern auch im absoluten Sinne verringert. Im
konventionellen Bauwesen war dies der entscheidende Anteil des resultieren-
den Wirmeenergieumlaufes. Da die duBere Transmission eine lineare
Funktion der Differenz zwischen der AuBen- und der Innentemperatur ist, hat
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sich auch die resultierende Wéarmestromfunktion nahe linear mit der
AufBlentemperatur gedndert. Deshalb muBten die Heizregler diese anndhernd
lineare Funktion beriicksichtigen. Die bautechnischen Verdnderungen haben
aber die resultierende Warmestrom-Temperaturdifferenzfunktion in eine
nichtlineare Funktion modifiziert. Die Folge davon ist, daB die Heizregler den
an sie gestellten Anforderungen nicht mehr entsprechen.

1.b. Der Anteil der inneren Transmission hat sich im resultierenden
Wirmestrom praktisch nicht gedndert.

l.c. Daim Bauwesen unserer Zeit die verglaste und strahlungsdurchléssi-
ge Oberfliche der Konstruktionen groBer ist und die duBlere Transmission
infolge der schon genannten Griinde abnimmt, vergroBert sich der Anteil des
sich aus der Sonnenstrahlung ergebenden Strahlungs-Wérmegewinns in dem
resultierenden Wirmestrom bedeutend. Die Grofle des Strahlungswarmege-
winnes kann nach der bekannten Formel

qsz"v : Ai/’ ’ ISRG
berechnet werden, wobei
g, — den Strahlungswirmegewinn,
N  — den Sonnenfaktor, der von dem Bestrahlungswinkel, der beschatteten

Oberfliche und dem Material der strahlungsdurchlédssigen Konstruk-

tion abhangt;

A; — die Oberflache der strahlungsdurchléssigen Konstruktion,

I.rc — die Intensitdt der Sonnenstrahlung, die auf die an der

untersuchten Oberfldche untergebrachte Etalonkonstruktion einfallt,
bedeuten.

c/1. Die Berticksichtigung des Warmegewinnes aus Strahlung wihrend
der Heizperiode wird nach [2] auch durch die nachstehenden Griinde
gerechtfertigt: Das Verhéltnis von dem auf eine vollstindige Heizperiode
bezogenen Mittelwert des von der Sonnenstrahlung herrithrenden Warmestro-
mes zu dem dhnlich gebildeten Mittelwert, bezogen aber auf die Bedingungen
im Sommer, ergibt sich folgendermalBen:

— bei einer Orientierung nach Norden hat die Verhéltniszahl einen niedrigen
Wert, aber der Absolutwert ist auch nicht bedeutend;

— bei einer Orientierung nach Osten und Westen ist das Verhdltnis ca. 1:3;

— bei einer Orientierung nach Siiden ist das Verhéltnis ca. 1:1.

c¢/2. Der EinfluB des Warmegewinnes infolge der Strahlung dndert sich
mit der AuBentemperatur, bei hoherer AuBentemperatur kann er eine
dominierende Rolle spielen.

1.d. Die Bestimmung des Wertes des Filtrationswirmebedarfes bildet die
komplizierteste Aufgabe, da der Filtrationswirmebedarf nicht die Funktion
einer Konstruktion ist. Er ist abhdngig von den MaBen des Gebaudes, von der
Anzahl der Etagen, von der Gestaltung der Tiiren und Fenstern sowie der
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Liftungskandle, von den Innen- und AuBentemperaturen und von der
Windrichtung bzw. Windgeschwindigkeit. Sein Wert kann auch bei konstan-
ten duBeren Bedingungen in den einzelnen Rdumen unterschiedlich sein.

Im Bauwesen unserer Zeit hat der Anteil des Filtrationswidrmebedarfes
im resultierenden Warmestrom in auBergewohnlichem Male zugenommen.
Seinem relativen Gewicht nach ist er im liberwiegendem Teil der Heizperiode
nach der Aulenemission diec bedeutendste Warmestromkomponente.
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Abb. I. Der Verlauf des Filtrationswérmebedarfes in Abhiingigkeit von der AuBentemperatur,
der Windgeschwindigkeit und der GeschoBanzahl; W,,,, — Bemessungswindgeschwindigkeit, n
— GeschoBanzahl.

a) MittelgroBes Wohnhaus, Zimmer @/, zusammenfassende Abbildung, windgeschiitzte Seite
(windemplindliches Gebidude), mittelgroBes Wohnhaus, Zimmer Q. zusammenfassende
Abbildung, Windseite (windempfindliches Gebéude); b) dasselbe, Windseite, c) dasselbe,
windunempfindliches Gebdude, Windseite, d) dasselbe, windgeschiitzte Seite, e) dasselbe,
Sackraum, Windseite, f) dasselbe, windgeschiitzte Seite

Der nach GeschoBlen und Riumen sehr abweichende Verlauf des
Filtrationswirmebedarfes wird mit Hilfe einer zweiparametrigen Kurvenschar
dargestellt. Abb. 1. [2] beinhaltet die durch Rechnungen an Hand von
Messungen aufgenommene Kurvenschar. Das Studieren der Abb. 1 wird dem
Leser tiberlassen.

Da die in der Abb. 1 gezeigte Anderung des Filtrations-Wérmebedarfes
eine nichtlineare Funktion der Differenz der AuBlen- und der Innentemperatur
ist, und da die untersuchten analogen Heizregler nicht auf den geregelten
Kennwert regeln, konnen diese den EinfluB des Filtrationswarmestromes auf
das Resultat iberhaupt nicht beriicksichtigen. (Abb. 2) In unseren Tagen wird
in solchen — eigentlich ungeregelten — Systemen der EinfluB der Filtration
mit dem sog. ,,Windzusatz" beriicksichtigt. Das bedeutet, daB der in den Raum
eingefithrte Warmestrom um einen von der Windgeschwindigkeit abhdngigen
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Zuwachs erhoht wird. Die ungarischen Industrienormen beinhalten auch
diesbeziigliche Vorschriften.

Aus Abb. 1 ist auch zu erkennen, daB eine in Hinblick auf alle Rdume
einheitliche Kompensation des Filtrationswidrmebedarfes nicht zum Ziele
fiihren kann.

1.e. Die Grole der Warmestrome der inneren Wiarmequellen kann exakt
nicht ermittelt werden, da diese von menschlicher Warmeabgabe, Kochen,
Betrieb der Haushaltsgerite, Nutzwarmwasserverbrauch, Beleuchtung usw.
stammen.

Da die auf die einzelnen Rdume bezogene exakte Bestimmung der
einzelnen Komponenten in der Praxis nicht durchgefiihrt werden kann, stellt
die statistische Analyse eine zu ihrer Bestimmung verwendbare Methode dar,
die nichts anderes ist als das Wirmestromabgabe-Zeit-Diagramm jeder
einzelnen inneren Wiarmequelle.

Da sich der resultierende Wirmestrom der auf dieser Weise ermittelten
inneren Wéirmequellen zeitlich dndert, beriicksichtigt die iiberwiegende
Mehrheit der heutigen Heizregler diese Warmestromkomponente tiberhaupt
nicht, wie dieses aus der zur Abb. 2 gehorenden Erklarung auch verstandlich
wird.

Obwohl im Bauwesen unserer Zeit der Anteil der von den inneren
Wirmequellen herrithrenden Warmestrome in dem resultierenden Warme-
strom im groBten Teil der Heizperiode keinen bedeutenden Wert hat, wird
jedoch seine Berlicksichtigung durch den Umstand begriindet, wonach sein
EinfluB wihrend der sog. Ubergangsperiode (am Anfang und am Ende der
Heizperiode) bedeutend sein kann, da der Wert der duBeren Transmission und
des Filtrationswdrmebedarfes einen kleinen absoluten Wert hat.

1.f. Der sich aus der zeitlichen Anderung der inneren gespeicherten
Wéirmeenergie herrithrende Wéarmestrom spielt im Bauwesen unserer Zeit eine
bedeutende Rolle, da sich im resultierenden Wiarmestrom der Anteil der schon
erwahnten Wiarmestromkomponente vergroBert hat. Ein hoher Wert der
Wirmespeicherfahigkeit- bedeutet, daBl die Rauminnentemperatur mit einer
groBen Zeitkonstante auf die Schwankungen der AuBentemperatur reagiert.
Diese Behauptung trifft natiirlich nur auf die durch Wérmeleitung libertrage-
nen sog. Transmissionswarmestrome zu, da die Zeitkonstante der konvektiven
(durch Luftstrémung i{ibertragenen) Wéirmestrome in erster Linie eine
Funktion des Raumvolumens ist.

1.g. Die letzte Komponente des resultierenden Wérmestromes, die von
den Heizungs- und/oder den lufttechnischen Einrichtungen herrithrende
Wairmestromkomponente ist aus regelungstechnischem Gesichtspunkt gese-
hen die StellgroBe des Heizregelsystems.

2. Die sich aus den Anderungen der Wirmeumlaufkomponenten
ergebenden Probleme sind:
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— Im Energieumlauf der Gebdude und Ridume spielt der durch die Umfas-
sungskonstruktionen strdmende Transmissionswirmestrom nicht mehr jene
hervorgehobene und bestimmende Rolle, wie bei den konventionellen
Gebduden. Als Folge der Verbesserung der Warmeisolierung der duBeren
Mauerwerk- und Deckenkonstruktionen hat sich besonders die in der
Gesamtheit des Prozesses gespielte Rolle des durch die dufleren Mauerwerks-
und Deckenkonstruktionen durchstrémenden Transmissionswédrmestromes
verringert.

Die Rolle des aus der auf die verglasten Oberflichen einfallenden
Sonnenstrahlung herrithrenden Wiarmestromes hat sich im Gesamtprozef3
stark erhoht.

Nach seiner Grofle, Art und Anteil hat sich der Filtrationsluftumsatz in
duferst bedeutendem MalBe erhoht, und damit nahm die Rolle der damit
zusammenhdngenden konvektiven Warmestréme im Gesamtprozel bedeu-
tend zu.

Mit der Energieeinsparungstendenz unserer Zeit riickte auch die aus der
zeitlichen Anderung der im Raum gespeicherten inneren Wirmeenergie
herriihrende Warmestromkomponente in den Vordergrund, da ihr Anteil am
Gesamtprozel3 zugenommen hat.

Infolge der besseren Warmeisolierung von Umfassungskonstruktionen,
Tire und Fenstern hat sich die Bedeutung der Wirmestromkomponente der
inneren Wirmequellen unter besonderer Beriicksichtigung der Ubergangspe-
riode erhoht. N

Da sich diese Komponenten der Warmeenergieprozesse riumlich und
zeitlich voneinander sehr abweichend 4dndern, hat sich die energetische
Anpassung der Heizungssysteme an die von den einzelnen Rdumen gestellten
Anforderungen sehr kompliziert gestaltet. Wie das schon vorher erwédhnt
worden ist, kann diese Aufgabe, abgesehen von einigen einfachen Féllen, mit
den in unseren Tagen verwendeten analogen Heizsystemreglern in befriedigen-
der Weise nicht erfiillt werden.

Fir die Verbesserung der Qualitdt der Regelung werden die in Zonen
aufgeteilten Heizsysteme, fiir die Kompensierung der durch die Regler nicht
beriicksichtigten und in den verschiedenen RAumen abweichend wirkenden
Wairmestromkomponenten die mit Thermostat versehenen Radiatorenventile
verwendet. Dadurch werden aber die Eigenschaften der analogen Regler nicht
gedndert und so die Probleme des Reglerprinzips nicht behoben.
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Die Untersuchung der in Ungarn zur Zeit weit
verbreiteten Heizregler

Das Funktionsschema und die Funktionsweise der Heizregler

Im folgenden wird einer der am weitesten verbreiteten analogen
Heizregler, als TERMOREG-3. bekannt, behandelt. Die im Zusammenhang
damit getroffenen Behauptungen treffen mit kleiner Abweichung auf alle
analogen Regler zu.

Das Funktionsschema des Heizreglers Typ TERMOREG-3. zeigt Abb. 2
Die verwendeten Bezeichnungen sind:

3, — Auflentemperatur (°C)

N8 — Innentemperatur, Raumtemperatur (°C)

w — Windgeschwindigkeit (m/s)

-T/R- — Temperatur-Widerstand-MeBwertumsetzer,

-W/R- — Windgeschwindigkeit-Widerstand-MeBwertumsetzer;

3 — Temperatur des vorwértsstromenden, das Heizsystem verlas-

senden Wassers.
Anhand des Funktionsschemas 148t sich die Funktionsweise des Reglers
folgenderweise erkldren.

k] 5 __T

T X, X, Motor K
] L P TERMOREG-3 ventil
w T Xy
R T
R

Abb. 2. Funktionsschema des Heizreglers Typ TERMOREG—3

Das Reglereingangssignal (X,) wird mit Hilfe einer Widerstandsbriicken-
schaltung erzeugt, wobei der Sollwert (X ,) aus dem Wert der AuBBentemperatur
(3,) gebildet wird. Dieser Sollwert kann durch eine Messung der Innentempera-
tur (3,) und der Windgeschwindigkeit (W) korrigiert werden. Der EinfluB dieser
letzten Korrekturen kann zwischen Null und ein Maximum eingestellt werden.
Das Reglerausgangssignal ist die Temperatur des sog. vorwartsstromenden
Heizmediums. Das System stellt dessen Wert aus den von den Kesseln

10 Periodica Polytechnica M. 30/1
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beheizten und den ricklaufenden, abgekiihlten Medien mit Hilfe eines durch
einen Motor angetriebenen Mischventils ein.

Die Funktionsweise des Reglers basiert auf der Annahme, daB bei einem
Gebidude die Temperatur des in die HeizkOrper einstrOmenden Wassers in
Abhingigkeit von dem Wert der AuBentemperatur mit Hilfe der sog.
Heizungskurve bestimmt werden kann. Diese Heizungskurve wird vom Regler
durch eine, in der Abb. 3 dargestellten linearen Kennlinie mit verdnderbarer
Steilheit angendhert.

A
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Abb. 3

Der Regler verwirklicht eine solche PI-Regelung, bei der sowohl die
Proportionalitits- als auch die Integrationsparameter gedndert werden
konnen.

An den MeBanfang der Raumtemperatur konnen max. 8 Widerstands-
thermometer in Reihenschaltung derart angeschlossen werden, dall der
Gesamtwiderstand 200 Ohm nicht {iberschreitet. Mit dieser Losung wird das
vom AufBlentemperaturfiihler erzeugte Grundsignal durch die Durchschnitts-
temperatur von max. 8 Rdumen korrigiert.

Die Fehler des Reglers

Der Grundfehler des Reglers liegt darin, daB nicht die Raumtemperatur
der Ortwert der Regelung ist, obwohl das Ziel der Regelung im Konstanthalten
der Rauminnentemperaturen auf einem vorgeschriebenen Wert liegt.

Da ein Gebdude aus verschiedenen Riumen besteht, kann dafiir keine
einzelne Heizkennlinie, sondern nur eine Kennlinienschar aussagefdhig sein.

Die die Heizungskennlinie beeinfluBende Einwirkung des Windes darf
nicht einheitlich beriicksichtigt werden. Wie es schon in Kapitel I. behandelt
wurde, dndert sich der WindeinfluB, d. h. der Verlauf des Filtrationswarmebe-
darfes je nach den Rdumen sehr unterschiedlich.

Es wird eine zentrale Regelung durchgefiihrt, obwohl das wiarmetechni-
sche System verteilt ist (oder die Zonen sind nicht genug detailliert).
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Anstelle der Messung der Wirmestromes wird die Temperatur des
vorwirtsstromenden Heizmediums unter Annahme eines konstanten Massen-
stromes gemessen.

Wie zu sehen, ist bei dem beschriebenen Reglersystem schon die
Funktionstheorie falsch. Dieser Fehler wird durch die im Kapitel I
aufgefithrten Anderungen noch hervorgehoben. Das Ergebnis ist die hidufige
Beschwerde, dal3 es in den einzelnen Rdumen zu kalt, oder zu warm ist.

Das Prinzip, wonach das Grundsignal durch den aus den Temperaturen
mehrerer Rdume gebildeten Mittelwert modifiziert wird, birgt Fehlermoglich-
keiten in sich, da im Falle von Rdumen mit unterschiedlichen Innentemperatu-
ren es vorkommen kann, dal der Mittelwert in keinem dieser Raume
vorkommt. Mit groBer Wahrscheinlichkeit ist dieser Fall am haufigsten. Im
allgemeinen kann dies so formuliert werden, da3 die regelungstechnische
Verwendung des Mittelwertes beim AufBerachtlassen der Streuungen zu
wesentlichen Funktionsfehlern fiihren kann. In der Praxis konnen diese Fehler
dann beobachtet werden, wenn innerhalb eines nach der sog. mittleren
Heizkennlinie geregelten Gebdudes (oder innerhalb einer Zone) unter- und
iiberheizte Rdume gefunden werden konnen. In diesem Fall wird eine solche
Einstellung gewéhlt, die sich nach dem kiltesten Raum richtet. Als Ergebnis
wird die Mehrzahl der Rdume im Gebédude iiberheizt. Diese Betriebsweise
verursacht dariiber hinaus, daB sie den Erfordernissen der energiesparenden
Heizung nicht entspricht, fiir die sich im Raum aufhaltenden Personen ein
unangenehmes Behaglichkeitsgefiihl.

Um diese Nachteile vermeiden zu kénnen, wurde das Prinzip fir ein
rechnergestiitztes Heizreglersystem ausgearbeitet, wobei die modernsten
Mittel und Grundsitze der rechnergestiitzten ProzeBregelung angewendet
wurden.

Mikrokomputerisierter Regler des Heizsystems

Um ein Gebédude energiesparend heizen zu konnen ist eine Trennung der
Ridume mit abweichendem Wairmebedarf erforderlich, und notwendig die
warmetechnisch unabhéngigen Gruppen zu gruppieren. Die auf diese Weise
entstandenen selbstidndigen Heizsysteme, die sog. Zonen sollen vom Regler
nach den jeweiligen Bedingungen beeinfluit werden. Wenn keine Zonenbil-
dung moglich ist, so kann ein optimaler Regleralgorithmus z.B. darin bestehen,
daB er so eine Heizleistung einstellt, bei der in 90% der Riume die
Innentemperatur mit groBer Wahrscheinlichkeit innerhalb vorgeschriebenen
Grenzen bleibt [2].

Im weiteren wird das Vorhandensein eines in Zonen eingeteilten
Heizsystemes angenommen. Wir setzen auch voraus, daB das Regelsystem in
jeder Zone mindestens in einem Raum den geregelten Wert messen kann. Die-

10*
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Auswahl der zu den einzelnen Zonen gehérenden Rédume kann nach drei
Gesichtpunkten erfolgen: ‘

— beim Projektieren des Gebdudes mit Hilfe von Berechnungen;

— bei fertigen Gebéduden bei Kenntnis der Schichtpldne mit Hilfe von
Berechnungen;

— bei fertigen Gebduden durch Messung.

Dadurch ist der Nachteil des Zentralreglers schon beseitigt, da innerhalb
einer Zone die einzelnen Ridume in gleicher Weise auf die Anderungen der
Umgebungsbedingungen reagieren.
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Abb. 4. Das den von der duBeren Transmission auf die Rauminnentemperatur ausgeiibten
EinfluB angebende analoge elektrische Modell

Bei einem Gebidude werden zwei Rdume dann wirmetechnisch dhnlich
bezeichnet, wenn bei jeder beliebigen dufleren Umgebungsbedingung des
Gebédudes die zur Sicherung der im Raum vorgeschriebenen inneren
Lufttemperatur notwendigen Wérmestrome gleich oder miteinander propor-
tional sind.

1. Im weiteren wird die wirmetechnische Verhaltensweise eines Raumes
hinsichtlich den einzelnen Warmestromkomponenten untersucht, und es wird
das vereinfachte wiarmetechnische Modell des Raumes erstelit:

a) Die duBere Transmission ist eine lineare Funktion der Differenz der
AuBen- und Innentemperatur. Der auf die Rauminnentemperatur ausgeiibte
Einfluf des durch das duBere Mauerwerk stromenden Warmestromes kann
mit einem iiber zwei Zeitkonstanten verfiigenden mathematischen Modell
angendhert werden, dessen analoges Ersatzschaltbild in Abb. 4 gegeben ist.

Die verwendeten Bezeichnungen der Abb. 4 sind:

3our — AuBenlufttemperatur (° C); Modelleingangsverdnderliche;

I — der vom Modell geschitzte Wert der Rauminnenlufttemperatur
(¢ C), Modellausgangsverinderliche;

q — die Resultierende der konvektiven, durch Luftstrémung transpor-

tierten Warmestrome (J/s); Modelleingangsveranderliche;
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@ — transienter Parameter, sein Wert dndert sich zwischen 0 und 1;

® — transienter Parameter, sein Wert entspricht dem Verhaltnis der
Wairmekapazititen des Innen- und AuBBenmauerwerkes;

3, — Temperatur eines fiktiven Mauerwerkpunktes, eine innere Modell-
verdnderliche (° C)

R — resultierender Mauerwerkswarmeleiterwiderstand (°C s/J)

C — resultierende Mauerwerkswirmekapazitit (J/°C):

Einiges iiber die transienten Parameter:

Mit Hilfe des Veridnderns des Parameters @ — das, wie es aus der Abb. 4
ersichtlich ist, als eine Teilung des resultierenden Warmeleiterwiderstandes des
AuBlenmauverwerkes auf das Modell einwirkt — kann die mathematische
Gleichung des Modells verfeinert bzw. der wirklich wahrnehmbaren Funktion
angepalt werden.

Mit einer Anderung des Parameters ¢ — welches dem Verhiltnis der
Wiarmekapazitdt des Innenraumes und des Mauerwerkes entspricht — kann
die Gleichung des Modells so modifiziert werden, daB sie der Wirklichkeit am
besten entspricht.

Wichtig ist es zu bemerken, daB die resultierende Raumwarmekapazitat
C,=(1+ o). C fiir einen Raum kennzeichnend ist und einen konstanten Wert
besitzt.

Der Ausdruck ,,annehmbar anndhernd® soll bedeuten, dall das Modell
der Wirklichkeit mit einem zuldssigen Fehler, und gleichzeitig unter Verwen-
dung von Parametern kleiner Anzahl doch der physikalischen Struktur nach
richtig anndhert, wodurch die Rechenzeiten der spiteren Regelungsalgo-
rithmen verringert werden.

Das is deshalb notig, weil der Rechnungsaufwand fiir die Gleichungen,
die das warmetechnische Verhalten eines Raumes beschreiben groB ist, und
deshalb ihre Losung eine zu lange Rechnerzeit an einem ProzeBrechner in
Anspruch nehmen wiirde.

Die andere Komponente der AuBentransmission ist der durch die
Umfassungskonstruktionen durch Warmeleitung iibertragene Transmissions-
wirmestrom. Die wichtigste Eigenschaft dieser Warmestromkomponente ist,
daB diese im Gegensatz zu der vorigen die Konstruktion praktisch ohne
Zeitverzogerung durchstréomt. Diese durch ,,ohne Zeitverzogerung“ gekenn-
zeichnete Verhaltensweise bezieht sich natiirlich nur auf den Warmestrom.
Diese Annahme entspricht also in dem analogen elektrischen Modell einem
solchen Parallelzweig, der die Anderungen der AuBentemperatur unmittelbar,
jedoch geddampft in das Rauminnere iibertrdgt. Dadurch wird das Modell der
Abb. 4 erweitert, wie in Abb. 5 zu sehen.

Gegeniiber dem Modell der Abb. 4 wurden in der Abb. 5 zwei
Anderungen getroffen:
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die Deutung des Wiarmeleitwiderstandes R wurde verdndert;
R — Wairmeleitwiderstand, entspricht dem resultierenden Warmeleit-
widerstand der Umfassungskonstruktionen;
es wurde ein neuer Parameter eingefiihrt, und zwar
¢ — dimensionsloser Parameter, entspricht dem Verhiltnis des vorher
angegebenen resultierenden Warmeleitwiderstandes und des resul-
tierenden Warmeleitwiderstandes der Umfassungskonstruktionen.

b) Dieses vereinfachte Modell beriicksichtigt die zwischen den Rdumen
vorhandene Innentransmission nicht. Der Grund dafiir liegt darin, dal3 wenn
die Temperatur in jedem Raum geregelt wird, zwischen deren Innentemperatu-
ren iberhaupt keine, oder nur eine sehr kleine Temperaturdifferenz auftritt.
Der Wirmeleitwiderstand der inneren Umgrenzungskonstruktionen ist
geniigend groB, so, daB die Vernachldssigung der inneren Transmission keinen
allzu hohen Fehler verursacht.

Werden diese Bedingungen nicht erfiillt, so soll der innere Transmissions-
wirmestrom — dhnlich zu dem duBeren Transmissionswidrmestrom — mit
Durchfithrungszweigen zwischen einem oder mehreren Raummodellen
beriicksichtigt werden. Die Anzahl der Durchfiihrungszweige hdangt davon ab
uber wieviele solche Nachbarschaftsbeziehungen der Raum verfiigt.

Das vorhergesagte wird in Bezug auf eine einzige solche Beziehung durch
Abb. 6 veranschaulicht.

Die verwendeten Bezeichnungen der Abb. 6 sind:

— Das Teilmodell mit der Markierung® und das Teilmodell ohne
Markierung entspricht einem Modell zweier miteinander in Bezie-
hung stehenden Rdaume (Raumgruppen).

— Der Durchfithrungszweig mit der Markierung ’entspricht dem
wirmetechnischen Modell der die Verbindung realisierenden inneren
Abgrenzungskonstruktionen.

Aus dem hervorgegangenem und aus Abb. 6 ergibt sich, daB zwei benachbarte
Réaume nicht in der gleichen Regelungszone sein kdnnen, wenn man die innere
Transmission mit so einer Verdnderung des Raummodells in Betracht nehmen
muB.
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Die Nachbarschaftsbeziehung kann durch einen konstanten Warme-
strom modelliert werden, wenn die Differenz der beiden Innenraumtemperatu-
ren konstant ist und beide Temperaturen geregelt sind. In diesem Fall braucht
das Modell nicht mit weiteren Gliedern erweitert werden, nur die durch den
konstanten Warmestrom modellierte innere Transmission muf} in Betracht
gezogen werden. Fir diesen Fall zeigt Abb. 7 ein Beispiel, in der neben den
schon verwendeten Bezeichnungen
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girr  — den die innere Transmission konstanter GroBe modellierenden
Wirmestrom (J/s) bedeutet.

c) Das Modell beriicksichtigt den Strahlungsgewinn als ein additives
Glied in der Resultierenden der konvektiven Wirmestrome, (g,). Die fiir g,
giiltige Gleichung (5) wird nachfolgend gegeben.

Die in den Raum einfallende Sonnenstrahlung erwirmt nicht unmittelbar
die Luft, sondern jene Oberfliche auf welche sie strahlt. Diese erwirmte
Oberfliche erwirmt teilweise die Luft durch Warmetibergabe, teilweise strahlt
sie eine Langwellenstrahlung aus. Diese Sekundirstrahlung gelangt nicht
durch die Fenster, da diese fiir die Strahlung undurchlissig sind. Somit wird
auch diese Strahlung von der Mauerwerkkonstruktion und den Einrichtungs-
gegenstinden absorbiert. Dadurch wird deren Oberfliche erwidrmt, wodurch
indirekt die Luft auch erwdrmt wird.

Der unter dem EinfluB der Sonnenstrahlung entstehende Sekundir-
warmestrom (q,,) ist proportional der Intensitdt der Sonnenstrahlung, der
Gro6Be der strahlungsdurchlassenden Oberflache und hingt von den Stoff- und
Oberflichenqualititen der Konstruktionen ab. Seine Bestimmung kann durch
Messung, oder durch das sich aus der statistischen Auswertung von
meteorologischen Daten ergebenden Sonnenstrahlungsintensitdt—Zeit-Dia-
gram erfolgen.

d) Das Modell beriicksichtigt den Filtrationswirmebedarf ebenfalls als
ein additives Glied der Resultierenden der konvektiven Wiarmestrome, siche
dazu GL (5).

Die Bestimmung des Filtrationswirmebedarfes (q;) ist infolge der vielen
beeinflussenden Parameter eine schwierige und komplizierte Aufgabe. Sie
kann entweder auf Grund der Losungsergebnisse der sdmtlichen Tiiren,
Fenster und Liiftungsschichte des Gebdudes beriicksichtigenden Stromungs-
modells oder unter Verwendung eines Diagrammes durchgefiihrt werden, das
den Zusammenhang zwischen dem Filtrationswidrmebedarf und der Windge-
schwindigkeit(srichtung) in Abhéngigkeit von der Differenz der AuBen- und
Innentemperatur darstellt und aus der statistischen Auswertung von MeBer-
gebnissen erhalten wird.

e) Das Modell beriicksichtigt den Warmestrom der inneren Warmequel-
len ebenfalls in dem Resultat der konvektiven Wirmestrome (q,).

Die Bestimmung des resultierenden Wiarmestromes der inneren Wérme-
stromquellen (g,) kann unter Verwendung des resultierenden Warmestrom—
Zeit-Diagrammes erfolgen, wobei letzteres auf Grund der statistischen
Auswertung der Warmestrom—Zeit-Diagramme der einzelnen Wéarmequellen
erfolgt.

f) Im Modell wird der sich aus der zeitlichen Anderung der gespeicherten
inneren Wirmeenergie ergebende Wirmestrom mit der Wirmekapazitit der
Mauerwerkkonstruktionen (C) und des Innenraumes (@C) beriicksichtigt.
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g) Die Leistung der Heizungs- und/oder der lufttechnischen Systeme
wird durch das Modell ebenfalls mit der Resultierenden der konvektiven
Wiarmestrome (q,) berticksichtigt. Bei der Bestimmung dieser Wirmestrom-
komponente (g,) wird vom Modell eine konvektive Wiarmeabgabe vorausge-
setzt. Bei Verwendung von Strahlungsheizk6rpern sollte dieser Modellteil
srweitert werden wovnu aber in diesem Beitrag abgesehen wird.

Soll die Ubertragungsfunktion des Heizsystems in einer Form von

_4e_ A

L a—sT — s a—sT
Wip(s)= bs) - T+sT e " H=Wys)-e *'H

angendhert werden, wo
q f(2)— die Laplace-Transformierte des Heizsystem-Ausgangssignales;

b(s) — die Laplace-Transformierte des Heizsystemeingangssignales,

T  — die Zeitkonstante des mit einer Zeitkonstante angendherten Heiz-
systems und

Ty — die Totzeit des Heizsystems bezeichnet.

Das Regelungsprinzip des neuen Heizreglersystemes
und das FluPdiagramm des Regelkreises

Es soll das dynamische Verhalten des Heizsystemes von einem Raum
nidher untersucht werden worauf eine entsprechende Regelungsstrategie
ausgearbeitet wird.

Als Ausgangspunkt soll ein in der Wirklichkeit nie auftretender Fall
angenommen werden, ndmlich daB sich das System im eingeschwungenen
Zustand befindet. Dieser Fall kann in der Wirklichkeit schon deshalb nicht
auftreten, da der Raum auf duBere Umgebungseinfliisse mit einer bedeutend
hoheren Zeitkonstante — ihr Wert liegt in einem Bereich von einigen Stunden
— reagiert. Im Vergleich dazu dndern sich die Umgebungsverhdltnisse sehr
schnell. Deshalb kann das System den eingeschwungenen Zustand nie
erreichen. (Unter anderen ist das einer der Hauptgriinde der nicht entsprechen-
den Funktion der heutigen analogen Heizregler, da sie auf die statischen
Kennlinie regein, d. h. es wird das schnelle Entstehen stationdrer Zustdnde
kurzer Dauer angenommen.)

Aus diesem angenommenen Zustand wird das System durch die
Anderung der Umgebungsbedingungen hinausbewegt. Das wird vom Regler
erfaBBt, wonach das entsprechende Kommandosignal abgegeben wird. Infolge
der physikalischen Funktion und der geometrischen Eigenschaften des
Heizungssystems kommt die entsprechende Heizleistung erst nach Verlauf der
das System kennzeichnenden Totzeit zur Geltung. Diese Totzeit wird mit T},
bezeichnet. Der Raum reagiert auf die Anderungen gemiB der Dynamik des
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vorher aufgebauten Modells. Dieses Modell beinhaltet keine Totzeit. Aus dem
Gesichtspunkt des Reglers wird jedoch das geregelte System durch das
Heizsystem und den Raum (Zone) gebildet, somit beinhaltet ihre resultierende
Ubertragungsfunktion die Totzeit. Es gilt also:

Wi(s) Wiy(s)- e “TH=W(s)-e *TH

wobei W (s) die Ubertragungsfunktion des vorher behandelten Heizsystemes
und Wy, (s) die Ubertragungsfunktion des Raum/Zonen — Modells bezeichnet.
Die ModelleingangsgroBe ist die Resultierende der AuBlentemperatur 341 und
der konvektiven Wirmestrome (g,), die AusgangsgrdBe ist die Rauminnenluft-
temperatur 3.

Der Regler soll eine Strecke mit Totzeit regeln. Der Wert dieser Totzeit
andert sich je nach Zonen, ihre GroB8e hdngt von der GroBe des Heizsystemes
ab, seine GroBenordnung féllt in einen Bereich von 10—60 Minuten.

Das Regelprinzip muB dieser Regelstrecke mit Totzeit und den
Bedingungen der Regelung mit Probe, entsprechend gewahlt werden. Wir
wihlten die Regelstruktur ,,Schmid-Prediktor®. Das Wesen dieser Struktur
besteht in der inneren Riickkupplung des Reglers mit Hilfe eines so gewihlten
Gliedes, daB3 die Totzeit aus der karakteristischen Gleichung des Gesamt-
systems eliminiert werde. Die diesem Prinzip entsprechende analoge Regel-
struktur zeigt Abb. &.

'}hv(s) hd E(s} hd E‘(s) Rege{ung B(IS) Regelstrecke f"l’NZs)L
W) Wis) ¥
Wesi=Wis) oot
Abb. 8

Die Literatur [9] behandelt ausfithrlich das Prinzip und die Eigenschaf-
ten des Schmid-Prediktors. An dieser Stelle wird ohne Herleitung nur die
resultierende Ubertragungsfunktion des Regelkreises gegeben, die sich aus der
Abb. auch einfach sehen 140t:

NI ACR

T W) W,

Wie zu sehen, ist aus der charakteristischen Gleichung des Systems 1+
+ W, (s) - W, das Totglied ausgefallen.
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Die verwendeten Bezeichnungen sind folgende:
Wi(s) — Ubertragungsfunktion des Reglers;

Ws)  — Ubertragungsfunktion der Reglerstrecke ohne Totzeit;

Hs) — Laplace-Transformierte des Sollwertes;

E(s) — Laplace-Transformierte des Fehlersignales;

E'(sy — Laplace-Transformierte des korrigierten Fehlersignales;

B(s) — Laplace-Transformierte der vom Regler abgegebenen Komman-
dosignals

Mit Hilfe dieser Struktur konnen solche PI, PID Regleralgorithmen
verwendet werden, die sich nur nach den dynamischen Eigenschaften der
Regelstrecke ohne Totzeit richten.

s
Wi By e B(s' Wi o 3@ <

Z-N

e(z)
Parameter
schatz

verfdhren

Abb. 9

Die nédchste Aufgabe ist die Ausarbeitung eines der vorher gezeigten
Regelstruktur entsprechenden rechnergestiitzten FluBdiagrammes, wobei die
Regelung nach dem Auswahlprinzip durchgefiihrt werden soll.

Da das Modell einen Naherungscharakter besitzt und die physikalischen
Raumparameter sich in Abhdngigkeit von der Zeit d&ndern (Altern, usw.) wurde
das ProzeBmodell mit einem adaptiven Kreis erginzt, der beim Uberschreiten
einer entsprechend gewéhlten Fehlerschranke die Parameter des ProzeBmo-
delles so dndert, daB dieser Fehler verschwindet. Dadurch wurde zwar das
FluBdiagramm der Regelung teilweise modifiziert, doch kénnen wir noch die
vorher skizzierte Struktur am FluBdiagramm mit Auswahlregelung der Abb. 9
erkennen.

Die neuven Bezeichnungen der Abb. 9 sind

Wi (z) — Auswahlregeliibertragungsfunktion des Reglers;
34(2). . . 9r(2) — z — Transformierte der entsprechenden Signale;
Ir(2) — z — Transformierte der vom Modell geschitzten

Referenztemperaturfunktion;
— T, — Auswahlzeit

N=T,4/T, — ganze Zahl

z=¢To
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Wal2) — z — Transformierte der Ubertragungsfunktion vom
Raum (Zonen)modell,
€ — z — Transformierte der auf das Parameterschitzverfah-

ren einwirkenden Fehlerfunktion.

Die vom Rechner realisierenden Ubertragungsfunktionen werden im
FluBdiagramm mit ihren entsprechenden z-Transformierten bezeichnet. Der
Begriff der Referenztemperatur wird auf Grund der Literatur [6] im folgenden
Abschnitt ausfiihrlich behandelt.

Das Gleichungssystem der Regelung
1. Das Aufstellen des Gleichungssystems der Regelung wird mit den

Modellgleichungen begonnen. Nach der in der Abb. 5 gezeigten elektrischen
(analogen) Ersatzschaltung lauten die Gleichungen (ohne ihre Ableitung):

(=~ ﬁ;ﬁ-sl(z)ﬁt };.——C%-S,N(t)ﬂh
b ._(f_ g Hurl0) (1)
Jnlt)= m 112-_5 g Si(0- %%—29-- In(n)+
+ m Burl)+ —zaul) )

wobei 4, (f) und §,N(t) die Ableitungen der entsprechenden Funktionen nach
der Zeit sind. In der Gleichung wird anstelle der Funktion 31(t) die sog.
modifizierte AuBentemperatur 3&,(t) verwendet, welche Modifikation den
von der Sonnenstrahlung auf den duBeren Transmissionswarmestrom aus-
getibten EinfluB beriicksichtigt. Erfahrungsgeméa8 gilt nach (1):

{ 4 ar I o
Fur(t)=Jour(t)+ oza(;;)c °C] 3)
wobei
a — den Absorptionskoeffizienten der AuBenoberfliche des duBleren
Mauerwerkes
o,y — die Oberflichenleitzahl bezeichnet (J/m2°C - S) wobei letztere von

der Windgeschwindigkeit abhingig ist.
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Die Oberflachenleitzahl ist eine Funktion der Luftstromung entlang der
Oberfliche und somit die der Windgeschwindigkeit. Erfahrungsgemdl gilt
nach (2) fiir diese Funktion der Ausdruck:

a (W)=557T+4W(t) (J/m2s°C) 4)
bei W< 5 m/s.
GemilB Auswertung von meteorologischen Daten trifft dieser Windge-
schwindigkeitsbereich auf einen groBen Teil der Heizperiode zu.

Die Resultierende der konvektiven Wirmeenergiestrome wird laut der
Gleichung erechnet:

() =q s (t) + q4(t) + g, (1) + g (t) (5)

WO

ge(t)= j:;wf(t—t)'b(r)'d‘t {6)

den Warmestrom des Heizsystems ohne Totzeit berechnet angibt, W,(r)
bedeutet also die Funktion des Heizsystems ohne Totzeit.
Die iibrigen Bezeichnungen sind:

g,(t) — Zeitfunktion des Strahlungswiarmegewinnes (J/s)

qy(t) — Zeitfunktion des resultierenden Wirmestromes der inneren Warme-
quellen (J/s)

gr(t) — Filtrationswiarmebedarf (J/s).

Das in einem Zimnmer, in einem geschlossenen Raum fithlbare Behaglich-
keitsgefiihl ist nicht nur von der dort herrschenden Lufttemperatur, sondern
auch von der Temperatur der inneren Oberflichen der Umgrenzungskon-
struktionen abhéngig, die in direktem Wérmestrahlungsaustausch mit den
Personen im Raum stehen. Dieser EinfluB wurde nach (6) mit der nachstehen-
den einfachen Komfortgleichung beriicksichtigt:

3x(£)=0,55 " Y1\se (1) +0,458, (). [°C] (7)
wobei
8.t — die die thermische Behaglichkeit kennzeichnende sog. Referenz-
temperatur, den Ausgang des mathematischen Modells,
Insrl(t) — die Temperatur der Innenoberflichen der duBeren Umgrenzungs-
R konstruktionen und
In(t)  — die vom Raummodell berechnete Lufttemperatur bezeichnen.

Die Temperatur der inneren Oberflichen von duBeren Umgrenzungs-
konstruktionen wird in diesem Modell als MeBdate behandelt, es wird
also angenommen, daB das Regelsystem iiber einen solchen Aufbau verfiigt,
der diesen Temperaturwert mindestens je Zone an einer Stelle messen kann.




158 J. KANCSAR

Sollte das nicht zutreffen, so kann auch fiir das dullere Mauerwerk ein
Modell ausgearbeitet werden, in dem 3gp(t) geschdtzt wird.

Da eine Proberegelung verwendet wird, werden die Differentialgleichun-
gen nach der Euler’schen Methode in Differenzen-Gleichungen umgeformt:

X[+ DT]—X(n- Tp)
R,

wobei Ty — das Probezeitintervall, n die Anzahl der Probeschritte (n=0)
bezeichnen. Mit der Bezeichnung n- Ty=n lauten die Ausdriicke fiir die
Gleichungen (1}—. . .(7):

S(n+1)= [1 i(—1——_——5——)—]31(n)+ T°(1_5)~9,N(n)+

X[n Ty]=

~ RCO(1-6) RCO
T(1-¢) . :
+ RC(1-0) 88ur(n) [°C] (8)
- T,(1— T,(1—¢1-6
)= 20D, [ 1= B EOEN
T, - T,
b RS S+ %) [C) )
% _( a'ISRG(n) °
3&ur(n)=Jgyr(n)+ —’—aa(n) [°C] (10)
t,(m)=55T+4-W(n) [J/m? s-°C] (11)
g =q,(n)+4q,(n)+q, (M +qp(n) [J/s] (12)
qf(n)—m gs(n—1)+ T+T, B(n) (13)
Sp(n+1)=0,558 nsp(n+1)+0,45- i (n+1) (14)

In Gl (14) ist der Wert von 3s(n + 1) unbekannt, da dieser ein MeBwert
ist. Als letzter MeBwert ist nur der Wert von yysr(n) bekannt. Da die Regelung
mit der nur einen Schritt vorwérts geschétzten RegelgroBe arbeitet, wird die
Schitzung des Wertes von 3jngp(n -+ 1) erforderlich. Als einfachste Form ergibt
sich der Ausdruck von

9\ms:r(n‘*' 1)=2" Yinsp(n) — Fnsp(n—1) (15)

wobei
Snsp(n+1) — das Ausgangssignal des mathematischen Modelles,
Inse(n) — die Temperatur der inneren Oberflichen der duBeren
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Umgrenzungskonstruktionen in Zeitpunkt n- Ty,
Inse(n—1) — den vorher definierten Wert im Zeitpunkt (n—1)T,
bezeichnet,

Wird der vom Heizsystem abgegebene Wéarmestrom gemessen, so ist die
Anwendung von der Gl. (13) tiberfliissig. Das DGL-System kann auch mit Hilfe
von komplizierteren Methoden gelost werden, aber die Einfachheit des
verwendeten Modelles und die auftretende grofe Ungenauigkeit bei der
Parameterbestimmung begriindet keine solche Behandlung. Der infolge der
Einfachheit sich ergebende Fehler kann mit der entsprechenden Wahl der
Probezeit in bestimmten Schranken gehalten werden, da wenn die GréBenord-
nungen der Zeitkonstanten beriicksichtigt werden, die Probehdufigkeit von
einem ProzeBrechner gesichert werden kann. Um eine Reduktion der in den
Gleichungen (8) und (9) sich anhaufenden Fehler zu erreichen, wird beim
Modell anstelle des Wertes von J;x(n) der von ,(n) beriicksichtigt.

Die Modellerweiterung mit mehreren Zeitkonstanten wire moglich, aber
auf Grund der mit Hilfe des Rechners durchgefiihrten Probeberechnungen hat
sich ergeben, daf} zur genaueren Anndherung der tatsidchlichen Prozesse die
genaue Kenntnis der einzelnen Parameter zweckmifig wire.

Die Bestimmung der einzelnen Parameter kann in der schon angegebe-
nen Weise auf dreierlei Art erfolgen:

— beim Entwurf des Gebdudes mit Hilfe von Berechnungen,

— bei vorhandenen Gebdudcn mit bekannten Schichtprojekten durch
Berechnung

— bei vorhandenen Gebiduden durch Messung.

Die Werte der berechneten Parameter konnen sogar um 50—100%, von
den MeBergebnissen abweichen.

2. Als Grundlage des Parameterschitzverfahrens dient eine entsprechend
gewdhlte Zielfunktion, deren Wert mit Hilfe des Parameterschitz-verfahrens
auf ein Extremung gehalten werden soll. In unserem Fall lautet die gewéhlte
Fehlerfunktion:

O(e)= % e2(t - i), wobei e(t, ) =3y (£) — S(t, ) (16)

ist der Parametervektor.

3
]
| O Y X

Das Ziel der Parameterschdtzung liegt darin, daB die Zielfunktion Q(e) ein
Minimum annehmen soll, da in diesem Fall auch die Fehlerfunktion e(z, i) ein
Minimum annimmt.
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Die Funktion Q(e) erreicht in Abhéngigkeit von den Parametern dann emn
dQ(e)
dm
eine Differenzierung nach den einzelnen Komponenten bedeutet.

Aus der Gl. (16) folgt:

dQ(e)  dQ(e) _de(t, m)
dm  de dm

Aus (8) ergibt sich die Grundgleichung des Parameterschitzverfahrens zu

di _ . d0e) _ . dOle) deft, )

Minimum, wenn

=0 gilt, wobei die Differenzierung nach dem Vektor

dr dm ~  de dm (an
Aus (16) und (17) erhilt man den Ausdruck:
dm . _ de(t, m)
d—[———F e(t, m) an (18)
da
de(t, i) d3g(r, m)
- 1
dm dm ° (19)
dm _ d3g(t, m)
' =T e(t, m) e (20)

gilt, wobei die Matrix I eine konstante Diagonalmatrix ist. Ihre Werte sollen so
gewahlt werden, daB die Gleichungen entsprechend gegen einen Parameter-
wert konvergieren.

Nach Ubergang auf die Differenzenform und nach Durchfithrung der
Differentiaten nach den Parametern, erhdlt man die Gleichungen des
Parameterschitzverfahrens zu:

T2 - e(n)

" o(n)- C(n)- O(n) - R*(n)

[ = &(n) (Fyn(n) — 3, (n)) + 21
+&(n) - O(n) - (In(n) — Igyr(n)]

_ T3 e(n) ,
2 o(n) R(n)- O(n)- C*(n)

L1 &) (Sin(m) — 31 (m) +
+Z(n) - O(n) - (In(n) = Fgur(m) — R(n)- On) - q,(n)]  (22)

) i . T35 - e(n) :
S+ 1)=C(n)+k; o(n)- R(n)- C(n) - O(n)

R(n+1)=R(n)+k

Cn+ly=c{n)+k
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- [(Bn(n) — 31(n))— O(n) - (Bin(n) — 3&urin)] (23)
_ . T3 e(n) .
Ot D=0 +ke" s R C)- ©%()
[Syn) — 8,4(n)] 24)
B O Tlew
D= e R Con 0070
L1 — Z00) (Iln) — 8, ) + (25)

+&(n) - O(n) (Iin(n) — Igur(n) — R(n) - O(n) - gi(n)]

Die Werte die im Verlauf der Parameterschitzung erhalten wurden
miissen natiirlich in dem fiir sie giiltigen physikalischen Wertbereich liegen.

3. Die Gleichung des Reglers ergibt sich zu einer PI-Algorithmenglei-
chung, wobei die Integrationszeitkonstante und der Ubertragungsfaktor des
P-Gliedes entsprechend dem Stabilitdtskriterium des gesamten (geschlossenen)
Regelkreises zur charakteristischen Gleichung des Systems gewihlt werden
soll. Davon sehen wir aber jetzt ab, da diese Wahlprozedur nur in Bezug auf
einen konkreten Fall sinnvoll wire.

Der zwischen dem Ein- und Ausgangssignal eines analogen PI-Reglers
bestehende Zusammenhang ergibt sich im operativen Bereich zu:

B(s)=A" E'(s)+ L E'(s)
s'T;
wobei
E'(s) — die Laplace Transformierte des modifizierten Regelfehlersignales
A — den Verstarkerungsfaktor des P-Gliedes,
T, — die Integrationszeit
B(s) — die Laplace-Transformierte der Durchfithrungszeitfunktion be-

zeichnen.
Nach dem Ubergang auf die Differenzform ergibt sich die Differential-
gleichung des PI-Reglers zu

B(n)=B(n— 1)+ <A+§9>-E’(n)—A-E’(n-I) (26)
I
wo:
B(n) — den Wert des Durchfithrungssignales im untersuchten Zeit-
punkt;
B(n—1) — den zu dem vorangehenden Probepunkt gehérenden Wert des

Durchfiihrungssignales;
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E'(n) — den Wert der modifizierten geregelten Abweichung im unter-
suchten Zeitpunkt;
E'(n—1) — denzudem vorangehenden Probepunkt gehorenden modifizier-

ten Wert der geregelten Abweichung bezeichnen.

Fir Spezialfille, wie z. B. fiir zeitweilig benutzte Rdume kann die
Reglergleichung (26) mit anderen Optimierungsprogrammern erweitert werden.
Als solche kommen z. B. die Regelung des Aufheizungsvorganges, die
Bestimmung des Ausschaltzeitpunktes usw. in Frage.

Damit steht nur das vollstindige Gleichungsystem der Regelung zur
Verfligung, deren Realisation, da es sich um eine rechnergestiitzte ProzeBrege-
lung handelt, durch entsprechende Programme erfolgt. Beim Start der
Regelung bedeutet die Angabe der Anfangswerte der einzelnen Verdnderlichen
ein gewiBes Problem. Am zweckmiBigsten sollen diese durch MeBwerte ersetzt
werden. Die Bestimmung des Wertes von $,(0) ist schon umstédndlicher, da
dieser Wert von den vorigen Werten der GroBlen 9q¢(t) und 3n(t) abhéngt.
Aus diesem Grund kann dieser Wert nur als Ergebnis eines lidngeren
MeBvorganges durch Schédtzung ermittelt werden.

Besprechung der bisher durchgefiihrten Arbeiten,
weitere Entwicklungsmoglichkeiten

Besprechung

Nach dem bisher Gesagten diirfen wir behaupten, daB das neue
Heizreglersystem die Nachteile der heutigen Reglersysteme beseitigt, in dem
— zwischen dem resultierenden Wéarmestrom und der AuBentemperatur

kein linearer Zusammenhang vorausgesetzt wird;

— durch Einreihen der wiarmetechnisch unterschiedlichen Rdume eines
Gebidudes in Gruppen dhnlicher Rdume werden Heizuntersysteme
(Zonen) gebildet, die voneinander unabhéngig geregelt werden;

— die effektive Innenlufttemperatur und die Temperatur der Innenober-
fliche der Umfassungskonstruktionen je Zone gemessen wird;

— mit entsprechenden Optimierungsprogrammen optimale Heizung
verwirklicht werden kann.

Das vorgetragene System ist in seiner Struktur und Funktionsweise in
Ungarn ganz neu, da abgesehen von einigen speziellen Anlagen Mikrorechner
fiir solche Zwecke noch nicht verwendet werden. Das verwendete Regelprinzip,
das Probe-Modellreferenz-Prinzip, die Anwendung einer adaptiven Regelung
mit einer Schétzung um einen Schritt vorwérts bedeutet international gesehen
auch eine Neuigkeit, und wurde nach dem Wissen des Verfassers fiir solche
Zwecke noch nicht verwendet.
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In der heutigen Phase der Arbeit werden einige in BASIC-Programmie-
rungssprache geschriebene Programteile an einem Rechner vom Typ TPA
aufgearbeitet. Ein Vergleich der MeB- und der Berechnungsergebnisse und das
erforderliche Prézisieren bedeutet die nidchste Aufgabe. Danach kann der
geschlossene Kreis untersucht werden, wonach der Vergleich mit den in einem
konkreten Raum gewonnenen Messungen erfolgen kann.

Weitere Entwicklungsméglichkeiten

Die Verwendung eines Mikrorechners im System ermoglicht die
Durchfithrung weiterer Funktionen. Wihrend der Zeit, in der der Rechner
iiber freie Rechenkapazitit verfiigt, konnen die nachstehenden Aufgaben —
nach entsprechender Modifikation — durchgefithrt werden:
Belichtungssteuerung, Energiesystemiiberwachung, Einbruch- und Brand-
schutz, AnschluB} an das Kreisregelungssystem, Protokolierung, usw.

Diese neue Funktionen erfordern nur die Montage entsprechender
Initiatoren. Das iibrige kann an der verhandenen Hardware mit entsprechen-
der Anpassungen und dem Erstellen des nétigen Programmes durchgefiihrt
werden. Eventuell miissen weitere Peripheriegerdte angeschlossen werden.

Weitere Moglichkeiten bestehen darin, dal das vorhandene System zum
Sammeln von MeBergebnissen und zum Studieren von wZrmeenergetischen
Vorgingen ohne Anlegen von zusitzlichen MefBinstrumenten verwendet
werden kann.

Zusammenfassung

Das Entstehen dieser Studie ist durch zwei Hauptgriinde motiviert. Der erste liegt in der
enormen Energiepreissteigerung. Als zweiter Grund kann die Tatsache genannt werden, wonach
infolge der Modernisierung der verwendeten Baukonstruktionen die konventionellen analogen
Heizsystemregler den an sie gestellten Anforderungen nicht mehr entsprechen konnen.

Die bei den Baukonstruktionen eingetretene Modernisierung, die Verbesserung der
Wirmeisolierungen haben die Bedeutung der Auswirkung von den bisher in dem Wirmeener-
gieumlauf von Rdumen vernachlissigten Wirmestromkomponenten, bezogen auf die Resultie-
rende, erhéht. Diese Verdnderung hat aber die Fehler der konventionellen analogen
Heizsystemregler hervorgehoben.

Um diese Fehler beseitigen zu kdnnen, scheint die Ausarbeitung eines nach Struktur und
Funktion neuen energiesparenden Heizsystemreglers vorteilhaft zu sein.

Diese Studie ist die erste Entwurfsphase eines solchen Reglers, und sie bietet einen kurzen
Uberblick iiber den theoretischen Strukturentwurf und der Funktionsweise des Reglersystems.

i*
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