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Abstract: Kutatasom azt a célt szolgalja, hogy létrehozzak egy, a valosagot megkozelité
szimuldcios kornyezetet a modell alapu szabalyozdsok teszteléséhez. Az eléadads soran a
késziilé  dolgozatombol  kiindulva, meghatarozom, hogy a teljesitmény-homérséklet
transzformadcion feliil, milyen jarulékos fizikai jelenségek befolydsoljik a hémérséklet
szabalyozdas miikodését. Ezeket matematikai uton kézelitem meg, majd az igy kapott
fiiggvényeket implementalom C# nyelven. Torekszem arra, hogy az eredmény modularis és
paraméterezhetd legyen. Ezutdan, a modulokat egyesével vizsgadlat ala veszem, és értékelem a
miikodésiiket. Az eléadasom végén bemutatok egy komplex kornyezetet, amelyben
megvizsgalom egy modellalapu szabalyozads miikédését.
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1. Bevezeto

Az egyik munkam soran az volt a feladatom, hogy egy tobb kiilonallo helyiségbdl
allo épiilet 1égtechnikajanak vezérlését alakitsam at. Az elsé szempont az volt, hogy
az aktualis rendszer két kiilonallo részbdl tevodik dssze, amelyeket egy rendszerbe
kell o6sszevonnom. A PLC vezérli a légbefuvast, elszivast, ¢s a szilirok
eltomodésének figyelését, mellette egy analdg szabalyozd pedig a helyiség
temperalasaért és légnyomasuk differencialasaért felel. A masik szempont, hogy az
alkalmazott technologidk miatt, nincs lehetéség a helyi kisérletezgetésre, hanem
egy eldre jol beallitott, és bizonyitott mitkodésti rendszert kell hadrendbe allitanom.
Ezért ezt a feladatot a fizikai jelenségek leirasaval kozelitettem meg, és arra
épitettem fol a szabalyozasokat. A teszteléshez valamilyen modellre van
szilkségem. Az aranyosan kicsinyitett modell megépitését elvettettem, mert nem
biztos, hogy a miikodése megegyezne a valosaggal. Ezért maradt az a megoldas,
hogy egy szamitogépes modellt alkotok meg, amely a leheté legnagyobb
pontossaggal tiikrozi a valdsagot. A kovetkezokben errdl fogok beszélni.

A fejezetekben emlitett programkddok hosszara tekintettel, nem a cikkbe illesztem
be azokat, hanem kiilon, a githubon teszem elérhetdvé dket. Az elérési lehetoségre
minden esetben hivatkozom.
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2. Fitoteljesitmények idobeli felfutasa

Bekapcsolaskor a fiitételjesitmények altal leadott teljesitmény csak fokozatosan éri
el a névlegest. Ennek okat az atom-, és racsszerkezetben kell keresni. Vegylink egy
par atombdl all6 racsszerkezetet, amitegységnyi energiaval gerjesztiink. Az els6
atom ezt mind elnyeli, és a tobbi atomho z képest jobban elkezd rezegni. Ezzel
instabil allapotba, gerjesztetté valik. Mivel ez a gerjesztett allapot nem tarthatd fenn,
ezért az atom a tobblet energiat, illetve annak egy részét kibocsatja, atadja a
szomszédos atomoknak. fgy ha nem is lesznek azonos allapotban, de csokken a
kozottiik 1évo energia kiilonbség. De azok is tovabb, tovabb és tovabb fogjak adni,
amig a racsszerkezet javarészt minden atomja egy stabil, de magasabb energiaszintii
allapotba nem keriil. Belathatd, hogy egy ilyen energialdket eloszlasa nem egy
pillanat alatt zajlik le.

Ha tovabb gondolkodjuk a jelenséget, amely teljesitmény felfutasnal fellép, akkor
az is elmondhato, hogy a felfutas meredeksége idoben valtozd, mert a bels6 energia
novekedésével, nd a fitdmuvet alkotd flitdteljesitmények belsé ellenallasa is. Az
ellenallas novekedésével a toltések aramlasa igy lassul. Vagyis csokken az a
gerjesztés, ami a racsszerkezet energidjanak novekedését okozza. Ez a folyamat
mindaddig lassul, amig a stabil allapotot el nem érjik. Ebben az allapotban a
betaplalt energia mar csak arra elegendd, hogy potoljuk azt a veszteséget, amelyet
az aramlo levego vesz el.

Ezek alapjan nézziik meg, hogy a fenti jelenséget miként tudjuk a szimulacidoban
létrehozni. Ehhez térjiink vissza az 6gorogokhoz, akiknek a matematikaban is
nagyon sokat koszonhetiink. Elt kozottik egy Zénon nevii filozofus, akihez 8
paradoxont kothetiink. Az egyikben Achilleus egy tekndssel versenyez. Mivel
Achilleusz feltételezte, hogy gyorsabb lesz a tekndsnél, ezért adott neki szaz 1ab
elényt. Mire utdna indult, a teknds mar tovabb ment. fgy a szaz lab utan, kevesebb,
de még mindig valamennyi hatrdnyban maradt. Minden ilyen ,ugrasaval”,
lefaragott ebbdl, de a paradoxon szerint sose érte utol a tekndst. Ha feltételezziik,
hogy a koztiik 1év6 tavolsag mindig felezddik, akkor kapunk egy matematikailag
jol leirhato, és programkodként jol implementalhatéd fiiggvényt, amely alkalmas a
felfutas szimuldlasara.

Most kapcsoljuk ki a fltémiivet, és nézziik meg, hogy ez esetben mi torténik. A
rendszer stabil allapotdban az aramlo6 kozeg kozel annyi energiat vont el a flitéstol,
mint amennyit villamosan betaplaltunk. Amikor kikapcsoljuk a betaplalast, akkor
ez az utanpdtlas megsziinik, és elkezd csokkeni a flitOmi remanens energiaja.
Ahogy a névleges teljesitményt, ugy a bekapcsolas elétti allapotot se tudjuk elérni
pillanatszertien. Ennek vizsgalatdhoz ismét vissza kell térniink a kordbban vazolt
elmélethez. Az aramld kozeg a fiitteljesitmények feliiletérdl, azaz a racs szé€ls
atomjairdl vesz el energiat. Ahogy a felflitésnél, itt is a racspontokban 1év6 atomok
egymasnak fogjak tovabb és tovabb adni az energidjuk egy részét, amivel ismét
stabil allapotba kerlilnek. Ez a transzfer nem torténhet meg pillanatszeriien, és ez
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okozza majd a pillanatnyi leadott teljesitmény idoben elnyujtott lefutasat. Ahogy
csokken a teljes fitdmi energiaja, azzal egylitt csokken a kozte, és az aramlo kozeg
kozotti energiakiilonbség is. Igy elmondhatd, hogy egyre kisebb és kisebb
energiadagokat kell az atomoknak egymaskozt atadniuk. Ezaltal lassul a fitdmi
visszahiilése, a lefutaskor a felfutas tiikorképét kapjuk. Azaz a fiitdmii kezdetben
nevezhetjiik ugyis, hogy nyugalmi allapotat. A szimulacidban nem csak a fiitési,
hanem a visszahiilési folyamatot is meg kell valositanunk. Mellette azt is
figyelembe kell venni, hogy a felfitéskor nemcsak betaplalasunk volt, hanem az
aramlo kozeg miatt veszteségiink is, amig hiitéskor, csak az utobbi. Ezért a két
folyamat lefutdsa idében kiilonbozik, a visszahiilés gyorsabban torténik. Ez a
felfutasnal nagyobb, a lefutasnal pedig kisebb érték lesz.
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1. abra: Felgutasi meredekségek az egyes T szakaszokon

A felfutas szimulalasdhoz elészor hatarozzunk meg egy egységnyi id6t, amely
legyen T! Az els6é T id6 alatt fut fel a fliggvényiink a végérték feléig, és utana
minden egységnyi id6 alatt a fennmarado kiilonbség felével nd, vagyis a végértéket
folyamatosan kozelitjiik, de sohase érjiik el. Ez felirhat6 tigy, hogy:

B-A~ZA A PA AL LB (1)
2 4 8 16 2
B—A~YL 2" haieN' )

Az A és B kiilonbségének felosztasat a végtelenségig folytathatnank, ezért szabjunk
egy ésszerli hatart annak, hogy meddig végezziik el a valés matematikai sor
Osszegzését. Ezt ugy tegyiik, hogy eressiink egy olyan pontot, amely a T egész
szamu tobbszorose, és a kiinduld (A) és végérték (B) kiilonbségének 1%-at éppen
nem haladja meg. Ez a feltétel a szimulacionak mar egy elfogadhatd pontossagot
ad.
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1. Tablazat

A felfutas meredeksége az egyes T szakaszokon a végértékhez viszonyitva

Idéegység 1T 2T 3T 4T ST 6T 7T 8T
AY 50% 25% | 12,5% | 6,25% 3,125% 1,5625% 0,78125% 0,78125%
Y 50% 75% | 87,5% | 93,75% | 96,875% 98,4375% 99,21875% 100%

A fenti tablazat alapjan kimondhato, hogy a sor Osszegzésének 7. 1épésben elériink
egy olyan pontot, ahol a pontossagunk 1%-nal mar éppen jobb. Ezen feliil, a
tablazatban felvettem egy 8T iddpillanatot is. Ennek oka, hogy a szimulacidban
szeretnék lehetdséget adni arra is, hogy a valosaggal ellentétben a flitdteljesitmény
elérhesse a névleges értéket. A késébbiekben ugy fogom kialakitani a rutint, hogy
bemeneti paraméterként meghatarozhat6d legyen, hogy a felfutas elérheti-e vagy
sem a végértéket. Vagyis, hogy a felfutas 7T vagy 8T ideig tartson.

Ahhoz, hogy a felfutadst implementéalni tudjam a programba, kell egy bemend
paraméter, amely meghatdrozza a felfutas hosszat. Erre két lehetdség van. Az elso,
hogy megadom a 8T illetve 7T id6 pontos értékét, azaz a beallasi idot. A masik,
hogy a felfutdsi id6t [1] adom meg, amelyet gyakrabban hasznalnak az egyes
szakirodalmakban. Ezt az id6t a kovetkezOképpen definidljak: A felfutasi id6, a
fliggvény felfutasi szakaszan felvett két pont kozott eltelt id6. Altalaban ezt a két
pontot a végérték 10% ¢és 90%-nal hatarozzadk meg. A tovabbiakban én is ennél a
meghatarozasnal maradok.

A kovetkezo 1€épésben Osszefiiggést kell teremteniink a felfutasi id6, és a korabban
bezetett egységnyi id0 kozott. Amennyiben visszatériink az 1. tablazathoz, akkor
megallapithatjuk, hogy a névleges 10%-ahoz tartozo pillanatérték a fiiggvényen 0T
és 1T, mig a 90%-ahoz tartoz6 3T és 4T kozott talalhatd. Ezek kiilonbozo, de ismert
meredekségli szakaszok, ezért a bekapcsolastol (0T) eltelt id6t a fliggvény mindkét
keresett pontjara konnyedén meghatarozhatjuk:

T T 1
10% = 7= * Yo = 5575 : 3)

T T 17
t90%=3*T+m*(Y90%—Y3)=3*T+m*(90—87,5) =?*T(4)

Ezek kiilonbségeként megkapjuk a felfutasi idét:
tret = toos, = trony =5 *T =5 *T =5 T =32+T 5)

Mivel az egységnyi idot keressiik, és a felfutasi idot hatarozzuk meg paraméterként,
ezért az egyenletet T-re atrendezve megkapjuk, hogy:

Most térjiink at az elméletrdl a program implementalasara. El6szor is 1étrehoztam
egy ,Felfutas” nevii classt [2]. Felvettem lokalis valtozokat, amelyekben az
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inicializalasi paramétereket, és atmeneti értékeket fogom tarolni. Létrehoztam a
példanyositaskor lefutdo fiiggvényt (public Felfutas(...)), amelynek a bemend
paraméterei definidljak a fel-, és lefutast. A fliggvénytorzsben talalhato a
paraméterek eltarolasa, és sziikség esetén, az egységnyi idok kiszamitasa.

A Felfutas class kovetkez6 része, a ,,work” fiiggvény. Itt bemenetként meg kell
adni, hogy be van-e kapcsolva a fiitémii, vagy sem. A fiiggvény lefutasakor elsd
lépésben megvizsgalja, hogy a bemeneti adat értéke megvaltozott-e az el6zd
allapothoz képest. Mivel a fiitteljesitmények vagy be-, vagy kikapcsolt allapotban
vannak, ezért a bemeneti bool valtozo kelloképpen definialja azok allapotat. Tobb
fiitémi esetén tobbszor kell példanyositani majd a Felfutas classt.

A ,,work” fliggvény tovabbi részében megvizsgalja T tar értékét, vagyis, hogy a
fel- vagy lefutds melyik meredekségii szakaszan tart a program. Ez alapjan
kiszamolja az aktualis kimeneti értéket a kdvetkez6 egyenlet alapjan:

kimenet = korabbi érték + maximalis érték * meredekség * (f6ciklusid6/
T id6alap) (7

Vagyis a kimeneti érték megkaphato, ha a korabbi kimeneti értékhez hozzaadjuk az
adott szakaszra szamitott legkisebb valtozast. Ez a valtozas a névleges teljesitmény,
az adott T egységidejére vonatkozd meredekség, és a fociklusidé és iddalap
hanyadosanak szorzatabol szamithaté ki. A kimeneti értéket mind két iranyba
korlatozzuk, hogy ne I1épje tll az adott szakaszra vonatkozo hatarétékeket.

Ezutan a fliggvény eltarolja a jelenlegi id6t €s ez alapjan, ha sziikséges, atugrik a
kovetkez6 szakaszra, a végén pedig visszatér a kiszamitott teljesitmény értékkel.

Térjiink at a program tesztelésére. Inicializalaskor a kovetkezd paraméterekkel
példanyositottam a classt:

fel = new Felfutas(100, 8, -1.0f, -1.0f, 2, 1, 10); (®)

Vagyis a flités névelges teljesitményét 100W-ban hataroztam meg. A szakaszok
szama 8, azaz a névleges teljesitményt el fogja érni a kimeneti fiiggvény. T
idéegységeket nem, de a fel- és lefutasokat 2s-ban és 1s-ban hataroztam meg, illetve
megadtam a f6ciklusid6t milliszekundumban.

A fociklust egy 10ms-os timer megszakitasaként létrehoztam. Ebbe helyeztem el a
»fel” -ként példanyositott Felfutas class ,,work” fliggvényét. Majd a kimeneti
értéket egy chart-ban abrazoltam a névleges teljesitménnyel parhuzamosan.
Eredményként a kdvetkezot kaptam:
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2. abra: A Felfutas class work fliggvény kimeneteként kapott le és felfutasi fiiggvény

Az lathat6, hogy a fiit6teljesitmény bekapcsolasakor eldszor meredeken nd a
pillanatnyi teljesitmény értéke. Ahogy telik az id6 telitésbe megy, rasimul a
névleges teljesitményt szimbolizald vizszintes egyenesre. A felfutasi szakaszon
masikat az 90%-os érték koril. A két pont kdzott eltelt id6, vagyis AX megegyezik
az inicializalaskor megadott 2 masodperccel.

Nézziik a lefutast! Itt a teljesitmény kikapcsolasa utan meredeken el kezd cs6kkenni
a pillanatnyi teljesitmény. Majd az eredeti allapot megkdzelitve a meredekség
csokken, és lassan rasimul az X tengelyre. Ahogy a felfutdsi szakaszon, itt is
jeloltem az omindzus két pontot. Ez eseteben is elmondhatd, hogy a két pont X
koordinatajanak kiilonbsége megegyezik a megadott lefutési idével.

A kis eltérést mindkét esetben az okozza, hogy a fociklusidd, és az egységnyi idok
kozott nincs teljesen 1 nagysagrendnyi kiilonbség. Am ennek ellenére elmondhato,
hogy a vart miikddést elértem valamint az, hogy a 1étrehozott classt a tovabbiakban
tudom hasznélni a fel- és lefutas szimulédldsara.

3. Légcsatorna késleltetés

A fitémiiveken athaladva a levegd, légcsatornakon keresztiil jut el a fliteni kivant
helyiségig. Ennek hatdsara a rendszerben egy késleltetés jelenik meg. Maga a
késleltetés az az id6, amely alatt a flitdmiitol eljut a levegd a helyiségig. Egy szakasz
okozta késleltetés meghatarozhat6 a légcsatorna hosszanak és az aramld levegd
kozepes sebességének hanyadosabol. Ez akkor, és csak akkor igaz, ha idealis gazt
feltételeziink, amely allando keresztmetszetli 1égcsatornaban halad, és a vizsgalt
szakasz forras- és nyeldmentes. Mi torténik akkor, ha ebbdl egy vagy tobb allitas
nem igaz? Induljunk ki a kontinuitasi egyenletbdl, ami kimondja, hogy: ,,... az
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allando striiségli aramlo kozeg sebességének aranyat a csatorna keresztmetszetek
aranya szabja meg,, [3].

Ay x vy = Ay x vy )
ahol:

- A; és A,, a csé tetszbleges két pontjanak keresztmetszete [m?]

- v, és V,, a kivalasztott két keresztmetszethez tartozo kdzeg dramlasi sebesség

o

Ez felirhatdo az A; és A, keresztmetszeteken egységnyi id6 alatt athalado
légmennyiségekkel is:

G=A*v (10)
Gy =G, (11)
ahol:

- G1és G, a csO két tetszdleges keresztmetszetén athaladé légmennyiség

m3 m3

[ ey [5]
Egy vizsgalt rendszer esetén akkor nem beszélhetiink nyelémentességrél, ha tobb
kiilonalldé helyiség temperalasat egyazon fiitd- és hitdmi latja el. Ekkor elsd
1épésben redukalnunk kell az egységet csak azokra a légcsatorndkra, amelyek a
beavatkoz6 és a homérsékletérzékeld kozott talalhatok. Az igy kapott redukalt
rendszert fel kell osztanunk kisebb szakaszokra, amelyeknek a kezdetét és a végét
az elagazasok, vagy a rendszer két végpontja hatdrolja. A felosztds utdn kapott
szakaszokra a szallitott 1égmennyiségek és kozepes sebességek leolvashatok a
gépészeti tervekrdl. A gépészeti tervezés folyaman elsé 1épésként meghatarozzak a
helyiségek térfogatabol és a sziikséges légcsereszamabdl a befuvott levegd
mennyiségét. A helyiségektdl visszafele haladva az elagazasokban szallitott
légmennyiségeket Osszeadjak, ebbdl megkapjék az elézd szakaszban szallitott
levegd mennyiségét. Az dsszevonasokat mindaddig elvégzik, amig mar nem marad
tobb ledgazads. Ez a mennyiség fogja meghatarozni a befuvoventillator
teljesitményét.
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3. abra: A légcsatorna felosztasa és paraméterei

Térjiink vissza a felvetett problémankhoz. A fenti dbran talalhato egy 1égcsatorna,
amelyet harom részre osztottam a korabban leirt kivanalmak alapjan. Tegyiik fel,
hogy a gépészek mindegyik szakaszra megadtak a sziikséges paramétercket. Ezek
alapjan a kovetkez6 képletekkel hatarozhatjuk meg a szakaszok késleltetési idejét:

A szallitott mennyiségbdl:

G=Ax*v (12)
G=Ax; (13)
t="" (14)
ahol:

3
- G, a csOszakasz altal egységnyi id6 alatt szallitott 1égmennyiség[mT]
- A, a csészakasz keresztmetszete [m?]
- v, a cs6szakaszban aramld levegd kdzepes sebessége [%]

- 1, a cs6szakasz hossza [m]
- t, a csOszakasz késletetése [s]

Az aramlas kdzepes sebességébil:

A
v=": (15)
t=1 16
= (16)

ahol:
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" r 7 " . , m
- v, a cs6szakaszban aramlo levegd kdzepes sebessége [?]

- 1, a cs6szakasz hossza [m]
- t, a csOszakasz késletetése [s]

A nem forrdsmentes esetet, pontosabban azt, ha egynél tobb forrasunk van, nem
érdemes vizsgalni. Elméletben lehet ilyen, de a valésagban nem alkalmaznak tobb
egymastol fliggetlen fiitdémiivet, amelyek valahol a szallitasi hely felé¢ féltton
egymasba csatlakoznanak. Ehhez hasonl6 helyzet lehet, amikor:

- azelszivott levegd egy részét visszakeverik a beftivotthoz. Ez a flitdmtivek
elott torténik meg. Komplex modell esetén érdemes figyelembe venni.
Féleg, ha nincs a keverékre vonatkozé mért adatunk.

- tartalék ventillatorok esetén, amikor is az épiilet 1égtechnikajara vonatkozo
eléirasok megkovetelik, hogy egyszeres hiba esetén is meglegyen a
sziikséges légbefuvas. Itt fleg az atkapcsolési tranziensek okozhatnak
problémat.

Amit érdemes megvizsgalni, az a valtoz6 keresztmetszet. Az elagazasok mellett,
lehetnek olyan csészakaszok, amelyeknek a keresztmetszete egy adott hosszon
megvaltozik. Ez esetben, a korabbi képlet mar nem alkalmazhatd. Nézziik, miként
kell eljarni ekkor:

Vig | A G Ay V2

4. dbra: Valtoz6 keresztmetszetii 1égcsatorna

A fenti abran egy olyan csészakasz lathatd, ahol a levegd egy kisebb, Al
keresztmetszeten 1ép be, és egy nagyobb, A2 keresztmetszeten 1ép ki. A kontinuitasi
torvény alapjan elmondhato, hogy kilépéskor a levegd aramlasa lassabb lesz, mint
belépéskor. Azt az idbintervallumot keressiik, ami alatt a levegd athalad a
cs6szakaszon. Ehhez induljunk ki el6szér az aramlasi sebességbol. Elsé 1épésként
felirhato az atlagsebesség képlete:

v=- (17)

t

Ebbdl egy dolog ismert, a cs6 hossza. A t id6t keressiik, és az atlagsebességet
kellene megadnunk. Mivel ismerjiik a két keresztmetszetet, valamint a belépd
levegd aramlasi sebességét, meg tudjuk hatarozni kilépéskor a levegd sebességét:

Al*U1=A2*U2 (18)
ahol:
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- A, és A,, a cs6szakasz két végének keresztmetszete
- v, és v,, a csOszakasz végében mérhetd pillanatnyi sebesség

A két pillanatnyi sebességbdl egyetlen egy esetben lehet az atlagsebességet
meghatarozni, ha a csé keresztmetszete egyenletesen valtozik. Ekkor a két
pillanatnyi sebesség szamtani kozepébdl kaphatjuk meg.

Altalanos esetet vizsgalva, mar nagyon apro darabokra kell felosztanunk a

cs6szakaszt. Ekkor a ki és belépd oldalon a keresztmetszetet azonosnak lehet

tekinteni. Minden ilyen cs@szakaszban ataramld levegé pillanatnyi sebessége

felirhato a kdvetkezé modon:
sl

Vpin =
PEE ity

(19)
ahol:
- Vpiut> @ csbszakaszban aramlo levegd pillanatnyi sebessége [?]

- 81, az egységnyi csdszakasz hossza [m]
- ts;, az egységnyi csGszakasz késletetése [s]

Az egységnyi kis csOszakaszainkra felirhatjuk a pillanatnyi sebességet a szallitott
mennyiség, és a keresztmetszet alapjan, ahogy korabban az allandé keresztmetszetii
cs0 esetén is megtettiik:

G

v . = —
pill Ag;

(20)
ahol:

- A1, az egységnyi csdszakasz keresztmetszete [m?]

A két képletet vonjuk Ossze, és rendezziik at az egyik oldalat a késleltetési idore:

G _ al

£ = 21

Ast tai (21)
Ol+A

tor == (22)

Az alapjan, amit kaptunk, két dolgot allapithatunk meg. Az egyik a nevezében
talalhato G, azaz a szallitasi teljesitmény. A kontinuitasi torvénybdl kiindulva ennek
az értéke a csdvezeték keresztmetszetétol fiiggetlen. Vagyis ez allando. A masik,
hogy a szamlaloban az egységnyi cs6hossz, €s annak a keresztmetszetének szorzata
egy térfogatot ad. Ez a térfogat az egységnyi cs6hossz térfogata. Ezért kifejezhetjiik
a késleltetést a térfogattal is:

Vv
by = L2 (23)

11
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Most, hogy elobb felbontottuk a csovet allando keresztmetszetii kis szakaszokra,
majd meghataroztuk mindegyiknek a késleltetését, ideje ujra Osszerakni, és
megnézni mit kapunk:

v TV v
f=2f51=2%=7‘n=5 (24)

Azt allitjuk, hogy véges, de nagyszamu allandé keresztmetszetii csészakaszt
hoztunk létre. Elméletben minden egyes darabnak tudjuk a térfogatat. Ha ezeket
osszerakjuk, akkor ismét az eredeti csészakaszhoz jutunk. Igy lényegében azt
kaptuk, hogy a késleltetés kiszamithatdé a csOszakasz térfogata és a szallitdsi
teljesitmény hanyadosabol, ahol a szallitasi teljesitmény adott, valamint a térfogat
ismert vagy szamithat6. Elmondhato, hogy ez a képlet igaz lesz nem csak a valtozo
keresztmetszetre, hanem az allandora is, vagy akar a kanyar6do cs6szakaszokra is
egyarant. Felmeriil a kérdés, hogy lehetne-e az egész csdvet egyben, a fiitomiitél a
befuvasig egyetlen képlettel leirni? A valasz: nem! Pontosabban, nagyon kivételes
esetben. Ugyanis, altaldban nem egy helyiség fiitését szolgalja ki egy-egy futdmdi,
hanem tobbét. Ezért, a teljes légcsatorna hosszat tekintve, az elején nagyobb
szallitdsi mennyiségrol beszélhetiink, mint a kilépé oldalon, ahol a hémérséklet-
mérésiink van.

Térjlink 4t a megvalositasra. Létrehoztam egy Csatorna nevi classt [4], és benne két
lokalis valtozot. Az egyiket az id6, a masikat a bemeneti adatok tarolasara. A class
els6 fiiggvénye, amely példanyositaskor fut le, a bemeneti paraméterek alapjan
kiszamolja a sziikséges késleltetést. Hairom féle modon teheti meg az alapjan, hogy
az els6 paraméternek milyen értéket adunk. Az els6 az allandd keresztmetszetii
légcsatorna a  széllitott mennyiség ismeretében. A masodik az allandd
keresztmetszetli 1égcsatorna a 1égaramlés sebessége ismeretében. A harmadik az
altalanos, amivel a valtozd keresztmetszetii 1égcsatorna irhato fel a térfogata és a
szallitott mennyiség ismeretében. A kivalasztott meghatarozasi modbol kapott
iddtag alapjan, ezutan inicializalja az adat_tar valtoz6tombot.

A ciklikusan meghivhato6 shift fliggvény felelds az adat tar tomb kezeléséért. Els6
1épésben eltolja a tarolt értékeket egyel, a tomb utolsé helyére pedig eltarolja a
bemend adatot. Majd, a miiveletei befejeztével, visszatér a tomb elsé elemének
értékével.

A mikodés teszteléséhez 1étrehoztam egy keretprogramot. Ennek az inicializalo
szakaszaban példanyositok egy Csatorna classt, Ics néven, a kovetkezd
paraméterekkel:

lcs = new Csatorna(2, -1, 4, -1, 2, -1, 10); (25)

Itt megadom a 2-es modot, azaz egy allandd keresztmetszetli csatornat irok le a
csatorna hosszaval (4 m), és légadramlas sebességével (2 m/s). Ezaltal 1étrehoztam
egy 201 elemii adattarolo tombot.

A keretprogram ciklikus része egy 10ms-os id6zitd megszakitasara fut le. Ebben
hivom meg a lIcs.shit() fiiggvényt az aktudlis bemend értékkel. Az eredeti
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teljesitmény értéket (P0), valamint az Ics classunk kimenetét (P) egy chart-ba rogziti
minden ciklusban. Valamint a végén, létrehozza a PO valtozasat, hogy a kapott abra
szemléletes legyen. Igy a kovetkezd abrat kaptam:

120 — F
300 X 500 X.7.00 — Hivl
100,04 Y-100,00 100,00
100
A
/
i \
80 \
\ e \
3 / \
2 6 y :
40 p 4
/ /
7 % /
20 <
/ \/
D /
2,00 4,00 6.00 8,00
t[s]

5. ébra: A Csatorna class work fliiggvény kimenete a bemend jel fiiggvényében

Ezen kék szinnel lathatjuk az eredeti teljesitmény értéket, ami a shift fiiggvény
bemend értéke. Valamint piros szinnel, a shift fiiggvény kimend értékét, ami mar a
cs6 késleltetésével toltunk el az idében. Mindegyik csucs jeldlve van, amit 100W-
on érnek el. A két cstucs kozott pontosan 2 masodperc van. Ez megfelel annak a
szamitott késleltetési idének, ami a csatorna hosszanak ¢és a légaramlas
sebességének hanyadosa ad. Ezaltal kimondhat6, hogy az elméletben felvazolt,
majd megvalositott fliggvény megfelel a vart mikodésnek, a tovabbiakban
hasznalhato a 1égcsatorna késleltetésének szimulalasara.

4. A helyiség integralo hatasa

A modellezés utolsé 1épéseként, nézziik meg, hogy mi tapasztalhatod akkor, amikor
a légcsatornabol kilép a flitdtt levegd a helyiségbe. Els6 1épésben hatarozzuk meg
milyen paramétereink vannak. Adott a helyiség térfogata (V). Erre hatarozzak meg
a befuvott levegd mennyiségét (Gbe), a sziikséges 1égcsereszam alapjan. A befavott
levegének emellett tobblet energidja van, ez a flitdteljesitmény (Pbe), amellyel a
kiils6 levegd homérsékletéhez képest rendelkezik. A helyiségbdl minden esetben
tavozik a terem levegdjének egy része. Ez tdrténhet aktiv modon, elszivo
légcsatornaval, vagy passziv modon, szivargassal a nyildszardkon keresztiil. A
kiaramlo levegd térfogatdt az hatarozza meg, hogy a helyiségre milyen nyomas
értéket allapitanak meg. Lehet 1égkori, ekkor a kidramld levegd térfogata
megegyezik a bearamloéval. Ilyen példaul egy atlagos irodahelyiség. Pormentes
helyiség esetén tilnyomasos, ahol az elszivott levegd mennyisége kisebb, mint a
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befavotté. Illetve alulnyomasos, ahonnan a pormentes helyiségbe 1épiink be. Ez
utobbinal nagyobb térfogati levegét kell kiszallitani a térbdl, mint amennyit
bejuttattunk. A tavozoé levegd, ahogy a befuvott levegd, két paraméterrel
rendelkezik: a szallitott Iégmennyiséggel (Gki), és a fltételjesitményével (Pki).

Pbe P [r%]
e —— \
Pb
Gbe P G_b?a
[
Pki
—_t
Gki

t[s]
6. abra: A helyiséget szimulalo paraméterek és pillanatnyi értékiik alakulasa

Paraméterek meghatarozasa utan nézzilk meg, mi torténik. Egységnyi id6 alatt
belép a helyiségbe Gbe/t mennyiségii levegd, ami Pbe fiitételjesitményt hordoz
magaban. Ez a helyiség szempontjabol azt jelenti, hogy a levegéjének belsd
energidja megnd. Azért, hogy a korabbiakhoz hasonléoan majd a helyiséget
szimulaloé programblokk kimenete teljesitmény legyen, a belsd energia helyett,
tobblet hoteljesitményt fogok kifejezni. Igy azt irhatjuk fel, hogy:

Pjn = an—l + Ppe (26)
Pr= [ Pye (27)

A helyiség hoteljesitményét megkapjuk a bearamlo levegd flitdteljesitményének
integraljaként. Hozza kell tenni azt, hogy az eredményként kapott fliggvény
korlatos kell, hogy legyen. Az kdnnyen belathato, ha 28°C-os levegdt fijunk be egy
helyiségbe, akkor annak a hdmérséklete nem haladhatja meg a 28°C-ot, vagyis a
befavott levegd hémérsékletét egyéb forras nélkill. Befuvaskor két kiilonbozo
homérsekletii kozeg talalkozik. Az energidjuk igyekszik kiegyenlitddni. A befavott
levegd mennyisége végtelennek tekinthetd a helyiség levegdjéhez képest, a
folyamatos flités és beflivas miatt, ezért a két kozeg energidjanak kiegyenlitésénél
az tapasztalhato, hogy a helyiség levegdjének energiaja konvergal a befuvottéhoz.

A befuvas mellett, viszont elszivas is torténik. Errdl elmondhato, hogy a meglévo
hételjesitmény egy részét elveszitjiik. Ezt a mennyiségét a helyiség, és az elszivott
levegd térfogatanak hanyadosa fogja meghatarozni.
Giixt

v

Pyi = P (28)

Ha a fenti két képletet 6sszevonom, akkor megkapom egy adott iddpillanatban a
helyiség tobblet hoteljesitményének leirasat:
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Ggixt

Pjn = an—l + Pbe(t) - Pjn—lT (29)
Gri*t
Pin = Py (1= 225) 4Py (8) (30)

Mivel a Pbe értékét nem tudjuk, csak a flitdmiivek pillanatnyi teljesitményét (P),
ezért a képletet az ismert adatok ismeretében kell modositanunk:

Gbe

Pye =P * < G
Gb Gi*t

Pin = Pinoy + P =22 = Py~ (32)
Gri*t Gb

Pin = Py (1= 2555) 4 p 1 22 (33)

A képletek ismeretében, attérhetiink a megvalositasra. Létrehoztam egy Helyiseg
nevii classt [5]. Ebben els6 1épésként, felvettem valtozokat a paraméterck és az
aktualis allapot tarolasara. Az inicializal6 fliggvénye bemend paraméterként varja a
kovetkezoket: init V — helyiség térfogata (m3), init G — a teljese fiitott
légmennyiség (m3/s), init Gbe — helyiségbe befivott levegd mennyisége (m3/s),
init Gki — helyiségbdl elszivott levegd mennyisége (m3/s), init_alap — féciklusidd
(ms). Példanyositaskor menti a létrehozott class a paramétereket. A ciklikusan
meghivhato fliggvény bemenete a pillanatnyi fiitételjesitmény értéke a teljes fiitott
légmennyiségre vonatkozoan.

El6z6khoz hasonléan létrehoztam egy keretprogramot, amelynek inicializalo
részében példanyositottam egy Helyiseg classt a kovetkez6 mddon:

hely = new Helyiseg(72.93f, 0.224f, 0.224f, 0.224f, 10); (34)

A bemend paramétereket egy valos eset alapjan valasztottam ki. A vizsgalt helyiség
térfogata 72.93m>. A befavott, és elszivott levegé egyarant 0.224m%s. Ugy
valasztottam ki a teljes flitott Iégmennyiséget, hogy az a bearamlo levegd
mennyiségével azonos legyen, igy a szimulaciobol kapott eredmény atlathatobb. A
foprogram ciklus ideje 10ms. Ezek alapjan a kovetkezd eredményre jutottam:
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500 35000 — Pbelw]
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7. abra: A Helyiseg class work fliggvény kimeneteként kapott pillanatnyi teljesitmény a bemend
teljesitmény fiiggvényében

A futids soran a bedramlo levegd tobblet hoteljesitménye 100W. Négy dolgot
jelenitettem meg a grafikonon: a bearamlo levegd hoteljesitményét (Pbe), a helyiség
hételjesitményét (Phely), a helyiség egységnyi térfogatara vett hoteljesitményt
(P/V) és a befuvott levegd egységnyi térfogatara jutd hoteljesitményt. A kapott
grafikonon azt lathatjuk, hogy az allandd fiités mellett megindul a helyiség
hételjesitménye, vagy hétkdznapi kifejezéssel akar azt is mondhatjuk, hogy a
hémérsékletének novekedése. Ez mindaddig folytatédik, amig el nem éri a P/V
gorbe a Pbe/G egyenest. Vagyis, amig a helyiség egységnyi térfogatanak
hételjesitménye el nem éri az befuvott levegd térfogatanak egységére jutot. A
tapasztalt jelenség, megfelel az elvartnak, vagyis, hogy folyamatosan melegedik
addig a helyiség, amig annak a hémérséklete el nem éri a befuvott levegd
hémérsékletét.

5. Befejezés

Az elemek megalkotasa utan, 6sszeillesztem Oket egy valos eset modellezésére. Az
épiiletben, amelyet vizsgalok, olyan fiitdmi talalhato, amely 6 kiilon kapcsolhato
fit6teljesitménybdl all. Ez, és a ventilator egylitt tobb helyiséget 1at el. A flitott
levegd kiilonb6zd elagazdsok utan éri el mindet. Harom kiilonb6z6 hémérséklet-
érzékeldnk van. Az egyik koziiliik a vizsgalt helyiségben talalhaté meg. Egy a kiils6
levegd homérsékletét, egy pedig a befuvott levegd hdmérsékletét méri. A modellhez
példanyositottam 6 Felfutas class-t, egyesével mindegyik fiit6teljesitményre. A
légcsatornakat 9 Csatorna class-val hoztam 1étre. Majd a végére illesztettem egy
Helyiseg class-t, amit temperalok. A fiitémiiveket egymassal parhuzamosan, a tobbi
elemet pedig sorosan kotottem Ossze egy atmeneti valtozdval. A vizsgalt
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szabalyozasom ezektdl fliggetleniil kiilon fliggvényben futtattom, és bemeneti
paraméternek az aktualis homérséklet értékeket adom, kimenetként a Felfutas class-
ok kétallapoti bemeneteit kapom meg.

Induljunk ki egy ilizemsziineti allapotbol. A szabadban 15 °C van. A fiités nincs
lizemben, de a feliigyelt szobaban 18 °C van. Azt a megkotést kell tenniink az ott
tartozkodd személyzet érdekében, hogy a befuvott levegd hdémérséklete nem
haladhatja meg a 28 °C-ot. Elinditva a modellt, a kovetkezd eredményt kaptam:

a0 — T_hely[c]
| T_belC]
it |"". — T_fits[C]
A\ il
261+ s o
( | X 52892 % q19.87
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8. dbra: Az sszeallitott szimulacid eredményei a technologiai szempontbol kiemelt helyeken

Az abran harom dolgot abrazoltam. Pirossal a helyiség homérsékletét, kékkel a
befavott levegé hémérsékletét, lilaval pedig egy fiktiv homérsékletet, amely
kozvetleniil a flitdmiibol kilépd levegdé. Ez utdbbira azért volt sziikség, hogy
bemutassam mekkora az a késleltetés, amig a forrastol eljut a levegd helyiségig. A
grafikon alapjan azt lathatjuk, hogy a helyiség integralasaval 6sszehasonlitva ez a
holtidé ebben a példaban nem szamottevd, de jelen van.

Nézziik, hogy alakul a helyiség hdmérséklete! Indulaskor még hideg levegét fuj be
arendszer egy rovid ideig. Ezért a szobaban egy rovid ideig csokken a hdmérséklet,
de nem szamottevéen. Fokozatosan fiitjiik a helyiséget a megengedett maximalis
hémérsékletii levegdvel, hogy minél elébb elérje a kivant hdmérsékletet. Amint a
homérseklet eléri a 23 °C-ot, atvalt a program a finom szabalyozasra. Azt a
kilengést, amely lathato a kék és lila gorbén, a fiitdteljesitmények atvaltasa okozza.
A szoftver ekkor két nagy fiitdteljesitményt kapcsol at. Amig az egyik teljesitménye
felfut, addig a masiké csokken, de valamennyi hét tovabbra is leadnak a korabban
miikddo fitdteljesitmények.

Lathato, hogy a késébbiekben szépen beall a helyiség hdmérséklete. A szabalyozas
kicsivel tobb mint 0,3°C-os eltéréssel képes ezt tartani. A kék gorbe kilengései is
kisebbek, mivel kisebb teljesitményeket kell csak atkapcsolni hémérséklet
tartasahoz, viszont, mind a harom megjelenitett a héméréskleti cstucsérték atlépi a
28 °C-os hatart. Ez azt jelenti, hogy egy rovid ideig a megengedettnél magasabb
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homérseékletii levegot juttatunk be a helyiségbe. Ezért, a szabalyozasban sziikséges
majd az atkapcsolasok figyelembevétele. Idében el kell tolni a ki, és
bekapcsolasokat egymastol.

Osszeségében elmondhatd, hogy a modell megfelel a cikk elején tamasztott
elvarasoknak, vagyis modularis és kell6képen beallithatd a rendelkezésre allo
gépészeti adatokkal. Ugyanakkor, tovabb is kell fejlesztenem, hogy komplexebb
vizsgalatokat is végre tudjak hajtani vele. Az elsd, hogy a teljesitmény felfutasoknal
megoldast kell keresnem, hogy paraméterezhetd legyen pusztan a fiitémi fizikai
jellemzoivel is, mivel nem minden esetben all rendelkezésre adat a felfutasi idokrol.
A masik, hogy olyan, most elhanyagolt jelenségekkel is foglalkoznom kell, mint a
héveszteségek a falakon, hdatadas a csatorna falan, valamint aramlasi anomalidk a
helyiségekben vagy légcsatornakban. A célom, hogy a végén eljussak egy olyan
felhasznalobarat eszkozig, amiben az épitészeti és gépészeti adatok és rajzok
alapjan egy komplett épiiletet 6ssze tudok allitani, és a nem kontrollalt helyiségek
esetén is megtudhatok a hémérsékletiik alakulasa.
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