
������ ��� ���	�
�� ����� 	� � �����

�� ���	
 
���	��� ������ �	��

���������� ��	���	���� ����	���	��

�� � ������� 
��	��

������� ����� !" � #� ���� �"� #$��% �

#� ���$��& ��!!��! �

� ����������� �	
��������� ��� ��������� �����������
���������� �	������

��� ������ ���������� �� ��� � �� !!! ������

��������� �	� 
	�
��� � �� ���
���� ��� ������� �� � ����� �� ����� ��������
������� ��� �	������	� �������� ��������� �� � ��������� 
����������
����	�� �� ��� ���� ��	�� ��� 
������ ������ � 
�
�� ��	������ �� �"#�  !!"�#
��� ����	�� �� ���� ��� �������� �$	����� �������� ��� $	����� �� ��� �%������
�� ���� ���� ��� ���	��� ��� ���� ��� �� �� ��� �%������ �� ������ ��� ���� ����
��� 
���� � ������ ���	���� &$	����� ������ ��� 
����� ������ � ���������
��� � ����� �� ������� � ��	���� � ������� �

������ �� � ���������� ���
����
���� ��������� ����� �� ��	������ ���������� ���	����

'�������� (���� )������� *������ (��������� *������� +����� ,������
-��������� ��� ����
���� .��������� ,����� ���������

�� /0-.�)1,-/�0

/� ��	������ �� �"#�  !!"�#� �� 
�������� ���

������ ��� ��� ����������� �� ��� ������ ���
� ����� �������� ������� ������# ����� ���
�	������	� �������� ���� ���� ������	���� ���
2������ �334#� �5�� )�� *����� ��� *��	�������
�333#� �6�������  !!�## ��� �� ���� ��� 	���
������ ������ ����� �� ������ ����	�	� ���
�� ������� ������� ��� ��� �	������ ���	���
���� �� �

��� �� � ������� ����� ��	������ ��
�"#�  !!"�#�

-���7� �� ��� ������� ��
���� �� �	� ������ ���

������ �� 8���� ����� ��� ������ ��� ���	���
�� ��� 
������ �� ��������� ��� ���	��� �����
��� 	�$	� � ��	������ �� �"#�  !!"�## �� � ���
����� �
��� �$	����� �������

�	�� ��������� �	�� �������� ������� ��� ����
��
��� ��� �� ���� ��	������	� ���	���� ����
��������� ������ ��� �%������ �� ������ ��� ����
���� ��� 
����� -�� ������ ���� ��������

��� ��	�� � ������ �� ������ ��� ��������� ���	�
��� ������ ���� ����� �6�	�	������ ��� 2���7�
����  !!9#�

(���� �� 
��
��� �� ������� ��� ��	�� ���

��������� ��������� �� ��� ���� ��������
���� � ��	������ �� �"#�  !!"�#� �$	����� ������
�� ����� � ����� �� ��	�� 
����� ������ ��� ��
������� ����� ���	��� ��� ��� �

������ �� �
���������� ��� ����
���� ���������� � ���
������	��� �� ��� 
�
�� � �� ���� ��� � �������
������� �

������ �� ��	����� ������� �����
������ � ������� ������ � ��������� ��
�� ���
� ����� ���� ���
��% ����� ��� �%��
��� ��� ���

��
���� � �6�	�	������ ��� 2���7����  !!9#�
� ������� ��	��

*�� 8������ �� 
������ ��� ��	��� ����� ����� ���
��� �$	����� ������ �� ����� � ����� �� �����

����� ������� � ��	�� �� ������� � ���� 	���
��� ��� ������ �	� ��� 	�	�� ��� $���� �����%���
������ ���&�� �% ��������� -���� �� ���8��
������� ���	��� ��� �� �

������ �� � �����

Preprints of the 2nd IFAC Conf. on Analysis and Design of Hybrid Systems (Alghero, Italy), 7-9 June 2006

283

FRANCO
Text Box
Copyright © 2006 IFAC



������ ��� ����
���� ���������� :� 
������
�� ����������� ������ ���
����	��� ��������
��	������ ��� � ��	������ ������ ���� ���
'��"�� ���� ���8�� ��� �%������ �� � 
�����
 ������ -�� ��	�� �� ��� �������� �� ����
�������� ��� �� ��� ��� 
��������� ��������
� ���� ��	�������� :� �����	�� ��� 
�
�� 	�����
���� ��7� ������� 
��
����� �� �	�� �������
��	������� � ��� �	������ ��	�� ��� ���������

��
����� �� ������ � ��� ����� �� ������ ���
�������

 � *-1)/&) (�)�* ,;�**

/� �� � �� ������� � ���� ����� � 
������� ���
�� ����� ��� �������� ���� �� �� �����������
����� �������<�� �� ���� ���� ��� �� 	���	� ���
����	�	��� ��� �%��
��� /� ������� �� ��� ����� ��
������� ��� �������� ����� �� ����� � �

=���# > ����# ? �����##� ? �� ���# > 	���#�
��#

����� � � � �$	��� ����% �� ����� � ��� � � ��
� ��� ���	��� ������� �� ����� � ��� 	 � � ���
����% �� ����� � � ��� ����� ������� ����� ����
�������

2�������� �� �	

��� ���� ����% � ��� �������
��� ���� �	� ��� �	�� �������	�� ��� ���� � ���
�� � ��� �����	�	�� 5������ � � �������� ��7��
���	� ! �� � �������� �� �� /� ���
���� �� ���
��������� 
��������� �������� � @�	�� ��

@�� �� (�������� �������

5��	�� 
� ��� 
� ��� ���
������� ��� ����� ��� ���
	

�� ������� ����������� @	����� ���#� ����
� �	

���� ���� �����	�	�� � ���� �%
�����
��� ����

���

�����## > �� ������##

��

�
����# > 
� ��� ������## > !
�� ����# > 
� ��� ������## > �

�����## > ������# ��������

/� ��� 8��� ����� � � ������ ������� ����

@������ �� �����	�� ���� �������� ���� ���
�� 	��� ������ ;�� ��#��� �� � �	��� :� ����

�
� � ���� � �

� � ���� � �
� � ���� � �

� � ���
� #

9� +&./�)� ,A,;& &�1�-/�0*

/� ��	������ �� �"#�  !!"�#� �� ���� 
������ �� �
������ ������ ���	��� ��� �	�� ��� ����� �������

���� �B�����  !!9#� �6�	�	������ ��� 2���7����
 !!9##� ��� �%������ �� ��� 
������ ������� ����
� �� ��� ��� �%������ �� 
����� ����� ��� ���
�C����� �	������ ���
������� ������� ��� ���
���� ������� �����

����	�� �� ���� ��� ��� ����� �������� � � ����
������ ���	��� �� ���7 ���� ����� ��� �%�� ����
���� ��� ���	��� ��� �	�� �������� -��� � ���
����� �� 
������� �������� ��� ���� ��������
���� � ��	������ �� �"#�  !!"�#� �$	����� ���

����� ������� ���� � �� ��� ��� ������ ���
��	� �C����� �	������ ��� ��� ��� �� �������
������� �����

;�� �� �� � ���� ���� ���� *	�� �� � �� �
��� � �� � ��� ������
���� �� ��� �	�������
������� ���� � D����E ���������� ������ ����
������# �> ����#� :� �	

��� ���� ��������
���	�
��� ����# � �
����� ����8�� � ����	�
�	��� � ���� �� �

�����

�%'$()�&�& ($)�* 
������ �� �% �&� ��� �+���&�
��� )"���� �� ��# �,���� ��� �� -����#

;�� 	� ��� � ����� �� ���	�� �������� �� �

������##� F�� � �� � ����� :� ���� �����## > ��
�� E��� ����E� �� � �!G ��� �� > � � ����� F�� >
���#���F��� F�� > �� ��� ��� �������� � #�
�� �� ���� ��� > � � ��� �

�
� > ��� �

�
� > � � ���

��� > ���

,������� ���	��� �� ��# �� E��� ����E �����

���# > ��������H� �������� ? �#� �9#

��� H� � �
� ������
����� �� ��� �������

��� ���������� �	������ �� �� �

���� ��� ���
�	�
��� �� ��� ����� �����	�� �� ��� ����# >
�����#� �$	���� �9# �����

�� � � H� > ����H��� ?F���
���� �I#

����� �� ��8�� �� � �� �� � �� � ���� � ! ���
�	����� ������� ��� �	������� ������� ����
���� ��� ��� @�� � > ! ��� � > ��� �� ������

H� > ����# ? ������� ? �#� �"#

;�� �� � �� �� > ����#� :� �����7 ����
�� � �� �� > ��
� ? ����
� ��� �� �  �
F�� > �F��F
 > ���#�F��F
 ��� F
 >

� � 
�� 2�������� �� ���� �� > 	�����# >
	�����H�����

��������?�##� ��� ���� ���� >
	������# > 	�H��� � ��������� ? �##� *�� ��
�������
�� �  � 	����� � �� #H��� �F�� > !
��� � > �� 	�����H� �������� ? �## � �� > !�

�J#

�� �%
����� � ��	������ �� �"#�  !!"�#� � �
���� �$	����� �I# ��� �J# ���� �� ��� ��������
�$	����� �� ������� ;�� 	� ���������<� � 
������
�������� 
����� ����� ��� ��	� �C����� �	�
������ ������� ������� ����� :�� ��������
� #� ��� 	� ����

�� � �����H
�
�� �

�
��H

�
�� �

�
��H

�
�� �

�
��H

�
�#� �4#

284



*����� �� �$	����� �I# ��� �J# �� � �� �
�$	������ �� ������ ����� ����# > !� ��� � � �
����� � > ���� ��� ��� ��� ��� �	� �
� ��#

� � �
�	����� ���� �� ��8�� ���

��������������
�������������

������ ����# > 	���
�
���� � �� #H���� ?F��F


������ ����# > H���� � ��
�
���H���� �F���

���

������ ����# > 	���
�
���� � �� #H�� �F��F


������ ����# > H���� � ��
�
���H�� ?F���

���

������ ����# > 	���
�
���� � �� #H���� ?F��F


�	���� ����# > H���� � ��
�
���H���� �F���

���

�
���� ����# > 	���
�
���� � �� #H���� �F��F


������ ����# > H���� � ��
�
���H���� ?F���

����

�K#

;�� 	� �	

��� ���� �� ��� � ��� � >
����H�� ���H�� ���H�� ���H�#� /� ����� ���������
� � ���	��� �� ������ �����# > !� �������

��������������
�������������

	���
�� � �� #H� ?F��F
 > !

H� � ��
�

H� �F���
��� > !

	���
�� � �� #H� �F��F
 > !

H� � ��
�

H� ?F���
��� > !

	���
�� � �� #H� ?F��F
 > !

H� � ��
�

H� �F���
��� > !

	���
�� � �� #H� �F��F
 > !

H� � ��
�

H� ?F���
��� > !�

�3#

@��� ��� ������ �$	���� �� �3# ��� 	��� ���
I������ J�� ��� ��� K�� �$	����� �� ��� ����
������� �� ������

H� > F����� � ��
�� ? ���

������ � ���
���������#

��� � ���
������������#�������

/���������� ��� I������ J�� ��� ��� K�� �$	�����
�� ������ �3# �������

H� > �F�������
���?���

����������
���������#

��� � ���
������������#�������

H� > F����� � ��
�� ? ���

������ � ���
���������#

��� � ���
������������#�������

H� > �F�������
���?���

����������
���������#

��� � ���
������������#�������

.��L����� ����� �%
������� ��� H�� � > �� ��� I� �
��� ���� 9	
� "�� ��� 4�� �$	����� �� �3#� �� ���
���	���

����������������������������
���������������������������

	��� � ��
��#

��� � ��
�� ? ���

������ � ���
���������#

��� � ���
������������#������ ?F
 > !

	��� � ��
��#

��� � ��
�� ? ���

������ � ���
���������#

��� � ���
������������#������ ?F
 > !

	��� � ��
��#

��� � ��
�� ? ���

������ � ���
���������#

��� � ���
������������#������ ?F
 > !

	��� � ��
��#

��� � ��
�� ? ���

������ � ���
���������#

��� � ���
������������#������ ?F
 > !�

��!#

�	� ������ ��!# � ��� ���
������ ����	�� �����
�%��� � ����� ��������� 	��� ��� ��	� �$	��
���� ���� ��� �$	���� ��	� ���  �
 � �$	��
�� ��� I�� �$	���� ��	� ��� 9	
#� *�� ����� �
L	�� ������ ����� ���
������ �$	����� ��� ��	�
	�7������ -�� I�� �$	���� ��� ���� ���� ���
������� �� ���� ������� ��8��� �� �$	����
�J# ��� 	��� �$	���� �I# � ��� ���� � > � ���
���� ���

	�H�����������#�?�##������#
����
� > !�

��� ��� �� ����� ��� 8��� �������

���������������������������
��������������������������

�� > 	��� � ��
��#

��� � ��
�� ? ���

������ � ���
���������#

��� � ���
������������#������ ?F
 > !

�� > 	��� � ��
��#

��� � ��
�� ? ���

������ � ���
���������#

��� � ���
������������#������ ?F
 > !

�� > 	���
����� � ��

�� ? ���
������#

���
����� � ��

�� ? ���
������##

��� � ���
������������#������ > !

�� > F��	��� � ��
�� ? ���

������ � ���
���������#

��� � ���
������������#������

�	������� ��#� ? �#� ��� ��#
� � ��
� > !

���#

�� 
����� � ������� � � ��	������ �� �"#�  !!"�#
��� � 
������ ������ �	�� �H�#��� �	�� ����

H���� � H� ��� � � !� H���� � H� ��� � � ��

H���� � H� ��� � � �� H�� � H� ��� � � � ���

�	�� ���#��� �	�� ���� ����� � �� ��� � � !�

����� � �� ��� � � �� ������ � �� ��� � � ��

��� � �� ��� � � � ��8�� ���� � ���L������ ����
� � 
����� ����� ��� � � ���

285



I� *-��/;/-A *-1)A

-� ��	�� ��� 
����� ������ �������� �� 	���
�7� ��� ��� 
������ ������ ���� ��	������ �� �"#�
 !!"�##� �� ���
��� $���� �����%�������� ���&��
�% �������� �2����� �� �"#� �343# ���� � �$	��
����� �� ��� �������� ��� �� ��� +������� ��
 �%�
������ �� ����� �B�����  !!9# ���� � ���������
� �� �

���% � ��	������ �� �"#�  !!"�#�

-�� ������ ������� � � �����<���� �� ���

������ � ��� ������	����� �� � 8%�� 
��� ���
� �� �

������ �� ��� 	���������������

@��� �3#� �� ���� �����# > ! ��� � >
����H�� ���H�� ���H�� ���H�#� :� �����<� ��� 
����
��� � ��� ������	����� �� � ��
���������� ����#
���� �%
��� � �K# �� ��������

��

���

����#�� ?
��

�����
����#���� > !� �� #

����� �� > �� �� ��� ���� > ���� ���

;�� 	� ���  � �
���

����# ��� � � �
�����

����#�

;�� � � �� ��� ����������� �� �	�� ���#��� �:�
��� �� �������� ���	� �� �� > �� � �� � �����
�� ���� �� > �� � � ���� ��8���#� :� ����
	������#���# > ��� � � ��#� :� ����� � � ?
�� �� ����# > ! ��� �� � � > ���� ? � #��� ���

;�� 	� ��� F � 
��� ? � 
 > �
���� 
 ? �� 
 �����


�
 > I�� ? �#� *��� ����	�	��� ���� ���


 ? �� 
 > �����

����

�
����������

! 	 ! ! ! ! ! !
�� ��� ! ! ! ! ! ��

! ! ! 	 ! ! ! !
! �� �� �� ! ! ! !
! ! ! ! ! 	 ! !
! ! ! �� �	 �� ! !
! ! ! ! ! ! ! 	
! ! ! ! ! �
 �� ��

�
									


> �����F
�

�

����� �� > ����
��H�� �� > ���

��� �� >

���
��� �� > ����

��H�� �� > ���
��� �	 >

���
��H�� �
 > ���

�� ��� �� > ���
��H�� :�

��� ���	�� F > �
����F

�

� :� �����7 ���� ���

���Æ���� �� �� � F
�

� �	�� ��� ��� F
�

� ��
�� ���� � � � ������ 
��������� -�� �������
����� ������
���� ���� �� ��� ����������� ��
�	�� ���#��� ��8��� �� �4# ������� �� ���� �
�� ��� �� �	�� ���#��� ������� <���� :� ��� ���
���� � ����� � ����
�������� ������ ���� �2�����

�� �"#� �343## � ��� ����� �� ���������� F
�

����
���	� ���� ���� ���� � 	������� � ����� �%��� ��
����� ��� ���� ����� ���	�	� � �	
���� �� ���
��� �� ������ �����	�� ���	� ��� ����� �������
� ����� �%��� ��� ���� ����� ���	�	� � �$	�� ��
��� ��� � ��� ������ ���� ���	� ���� ���� ����

"� +.&*&0-�-/�0 �@ � -(&.2�*-�-
:/-( �0-/,/+�-/5& .&*/*-�0,& 2�)&;

(���� �� �

�� ��� ����� 
����	� ���	��� �� �
������� �

������ ������� � �,�������  !!!# ���
� 
������ �� �
���� �������� /� ����� ��� �
���������� ��� ����
���� ���������� ������
� ��� ��	����� ���7�� �,����	� �33!# ����
�������� � ��������� ������� � ��� ���� �����
@�	��  ���� � ��
���������� �� ��� 
������
������ ��� �������� 	��� �	������

� � � � � � � � � �

� � 	 
 � � � � � � � � 


 � � � � � � �

� � � � � � �

� � 	 
 � � � � � � � � � �
�

� � � � 	 � � � � � � � �

� � 	 
 � � � � � � � � � 


 � � � � � � �
� � � �

� � � � � � 
 � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � 	 � �

� � 	 
 � � � � � � � � �
� � � � � � � � � �

� � 	 
 � � � � � � � � 


 � � � � � � �

� � � � � � �

� � 	 
 � � � � � � � � � �
�

� � � � 	 � � � � � � � �

� � 	 
 � � � � � � � � � 


 � � � � � � �
� � � �

� � � � � � 
 � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � 	 � �

� � 	 
 � � � � � � � � �

@��  � -������ 
������

-�� �	������� 
���
�� �� �	�� ����������� �
��� ��������� 
�����  � ���  � ��� ����� ����
��!# > � ��� ������ ���� ��!# > !� /� ������
� > �� ��  � � ������ ��� ������ ���
����	�� �
������� �� ��� ���������� ���
����	�� ! ������
��� ���� ���
����	�� " ���� ��7�� � �������
�� ���	� ���� � �� !� 0������������ ����	�� ��
��� ������� ����� �� ��� ���� M	�� ��� ����
���
����	�� " ��� �����	���� �����	� �� �������
������ ��������� �	� �	���� ���� ���� ����	�
����
���� ��������� ���� ����� ��� ���  � �
���	��� � :�� ��� 
���
��� ����� ���� ��� ���
���� ���
����	�� ��� ������� ��� ��� �� �� ���
��� ��� ����� �� ��	����� �� �%
������� ���
���� ���
����	�� �������� ��� ���	���� -��
���� � �� ��	����� ������� ��� ������ ������

(���� �� ��� � ������� � > 9 ��� � >
�!� "� �#� ��� �� ������� ��� �� �������� �����
� 
���� ���������� ��� 0����� ��� �*�����	���
�33K# ��� ��� �������� ��� �� �$	������������

�����

#��� =! > �
!� "

��

? ��!# �

#��� =" > �
" � �

��

�
" � 
�

��

#��� =� > �
� � "

��

? ��!# �

��9#

���� � � ��� ���� ��#� :� ������ ��� ��������
������� �	������ ���	��� �� > �� �� > ��"
��$��� �� > ��9" ��$��� �� > !�3 ��$���
%� > #��� > "! &����� %� > #��� > 49 �"
&�����  � > "! $ � %� > #��� > "!!! &�����

� >  K� �� 
� >  39 �� 
� >  3I ��  � > !�K
$ �

*�	������ ��� '��"�� ������ 	� �� ����� ���
�@�	��� 9 ��� I# ��� 
���� �@�	�� "# 
�����

/� @�	��� 9 ��� I� ����� ��������� ���	� ����
����� ��� ����� �������� ��
������ ���
�������
���
����	�� �������� ��� ��� ���������� ��� ���
���������� ��� ��� ��� ����� *���� ��� �������
������� ��� �C����� ������� ����� :� ���

286



0 1 2 3 4 5
x 104

295

300

305

310

315

320

325

330

time (s)

te
m

pe
ra

tu
re

s 
(K

)

 Simulation : thermostat (x), convector (+), room (*)

@�� 9� -�� 
����

3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7
x 104

295

300

305

310

315

time (s)

te
m

pe
ra

tu
re

s 
(K

)

 Simulation : thermostat (x), convector (+), room (*)

@�� I� -�� 
���� �<���#

293
293.2

293.4
293.6

293.8
294

292.85
292.9

292.95
293

293.05
293.1

293.15
300

305

310

315

320

x 

y 

z 

@�� "� +���� 
����

������� ���� ����� �������� �� ��� ���7 �7�
����� ����� � @�	�� J ��� ������� ��� �����
������ ���	�� � ��	������ �� �"#�  !!"�# ��� �
��	������ �� �"#�  !!"�# �� ��	������ � 
������
������

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
280

285

290

295

300

305

310

315

320

325

330

time (s)

te
m

pe
ra

tu
re

s 
(K

)

 Simulation : thermostat (x), convector (+), room (*)

@�� J� /��	������� �� � 
������ �����

/������ � ����� ���� ����� �%��� ��� ��%��
��� ��� ���� ��� ��� ���� ��� ��� ���������
���
����	���� -�� 
���� 
��� � �
��� �!� "� �#
�@�	�� "# ���8��� ���� ������ ���� ��� ������
���
����� ��� �	�� �������� ������ ��
���� ������
-�� � �� ��	������� �� � 
����� ����� ������
��� ��	� �C����� �	������ ������� ��� �C�����
��������# ���� ��� ��� 8�� � ��� ����������
��� ����
���� ��������� �������

-�� �������� �	������ ��	�� ������� �� ���8��
��� �%������ �� 
����� ������ ��� ��� ��	���

����� �� ����� ���
	��� ��� 
������ �C�����
�	������ ������� ��� �	������� ������� �����

J� 012&./,�; *-1)A

�#. ������������� �% �&� $������� ���"�

:� ����� ������ � > ���� ��� ��� ��#
� ���# ���

��	� 	�7����� ��� ��� ��� �� 
��������� �
'��"�� � �������� �������� �� 0����� �)����
��� *�������� �3K9# ��7�� �� ���� ���������
���	�� �� ��� ��� ��� �� ���� �� ��	������
�� > �9 �K94� '� �� > " 3�44J3 '� �� > �I �939 
'� �� >   J�KII4 '� :� ���� ������ ����� ��������
���
 �������� � �� � �!��� ��� � � �!!! ��
���� ��� �	���� �� ��������# � ����� ���� ���
�������� ��� ���
 � ����� � �� ������������
����� 4"I ��������� �� ����� ����� ��������
���	���� �� > �I ��3I� '� �� > " 9�" 9J '� �� >
�"4�4I� '� �� > 9!�� "K9 ' ���� ���8�� ���
�%������ �� ��	� �C����� �	������ ��� �� ���
�%������ �� 
����� �������

-���� ��� '�$"� ��� 	��� ��� ��	�� �	������
���	�� ��� ��� � > �� ��� I ���� ������ �� ��������
��� 
����� ����� ���	���

����� � � 39�!!  3 �3"3J 9!J�9"4I#� �

����� � � 39�!!  3 �3J3J 9!K�4 I"#� �

����� � � 3I�!!  3 �3343 9�"�J""9#� �

����� � � 3I�!!  3 �3"!9 9�I�99�I#� �

���� ��� ���� � ���������� ��� @�	��� 9 ���
I�

2�������� '�$"� � ���� 	��� ��� ������� ��	���
:� ���
	�� ����� ��� � > ��  �� ���������� F

�

���� �%
��� � *����� I ��� �� ����� �� >
!�49"J3� �� > !�!!9I" ����� ���	� ��� ��� ����
���� ���� *�� �� ��� �����	�� 
������� ��� ���
$���� �����%�������� ���&�� �% �������� ���	�
��� ������� �� ��� 
����� ������

�#� ����� �% �&� $������� ���"�

@��� ������ ���#� �� ��� ������� ����� � ��
�%������ ���	�� �� �� ��� �� �� ��� ��� ���� ���
���	�� �� �� ��� �� �� ��� ����� ����� �� �����
�%����� ��� ���� ������ ���� 
����	��� ���� � �
L	�� � $	����� �� ��������� ���� ������� �����
� ��� �����
��� �� ��� ����� *�� � ��� ����� ��
��� �����	�� ���� �� > �"4�4I� '� �� > 9!�� "K9
'� �� > �I ��3I� '� �� > " 9�" 9J ' � ���� �
���	��� �� ������ ���# ���� �������� ��� ����
������ 
����� ����� ���� �������

2�������� � ���� �� ��� �� > �� ��� �� >
��� �$	����� �� ��� �� ��� ������� ��� �� �
���	��� �� <���� *�� � ��� ����� � ���	��� ��
��� ������ �� ��� �$	����� ��� ��� 	�7�����
������ � ��	������ �� �"#�  !!"�# �� 8�� � 
�����
� ������ *����� �� > ! ��� �� > !� �� �����

287



�� > �� > �I4�KK�I ' ��� �� > �� > I!J�K93!
' ���� ���� � � ���	��� ��� ������ ���#� -��
�

������ �� ��� $���� �����%�������� ���&��
�% �������� ��� '�$"� ������� 	� �� �����	��
��������� ���	� ��� ������� �� ��� 
������
����� ����������� F

�

��� ��� ����� ���!4�4K ���
�!�!"KJJ#�

*� �� ��� �����	�� ���� ����� � � 
�������	����
���� ����� ��� ��� ���� �� ������� �� ���

������ ������ �� �� ���� ���
	��� ��� � >
�� ��� I� ��� 
������ ����� ����	�� �� �%�� �	�
��� �� � ������ ����� ���� �6�	�	������ ���
2���7����  !!9#� �B	�7������� ��� (������
�33�#� �+����� �� �"#� �33 ##�

:�� ���� �������� ������ ������ ��� 0�����
��������� ���� � ���� �Æ���� �� ������� <����
�� � ��� ����� �	������ ��������� ������� ���

����� ����� 
�������� ������ 0������������ ���
����� ���� ��������� � ��� �������� �������
��� 
������ ������ *�� �� ������� ��� ��������
�� ���� �������� �� ��� 0����� ��������
���� �6�	�	������ ��� 2���7����  !!9#� �+�����
�� �"#� �33 #� ���7�� ��� B���	�� �33!#� � �
��������� �� ������ ��� ���� ���	�� ��� ����
��� ������ ��������� ������� � ���� <���� 1���
'��"��� �� ��� 8�� � ���	��� �� ��� 
������
����	��� ��� ��� ���� ����	� ��� ���� 
����
������ �� � ���� <����

@�� � $	����� �� ���
	��� �������� ��� ���
���
	��� ��� �� ������ �� 8�	���� �� ������� 	�
�� 
������� � ������� ���� ������ 8%�� ���	��
��� �%��
�� ��� �� ��� ��� :� 
��� ��	��	� 
����
� ��� 
���� ���� ��#� @�� �� > �� > �IK '� ��
����� @�	�� 4� ��� �� > �9" '� �� > �IK '� ��
����� @�	�� K�

@�� 4� /�M	���� �� ���� �������� ��� 8%��
���	�� ��� �� > �� > �IK '

@�� K� /�M	���� �� ���� �������� ��� 8%��
���	�� ��� �� > �9" '� �� > �IK '

;��� ���� ��� ��� ����7 ��� ��
������ ��� ����

���� ���� ���� �� ��� 
����� ����� �C�����
����� <��� �� > �"4�4I� '� �� > 9!�� "K9 '�
�� > �I ��3I� '� �� > " 9�" 9J ' ����� ����
���#� ��� <��� �� > �I ��3I� '� �� > " 9�" 9J
'� �� > �"4�4I� '� �� > 9!�� "K9 ' ����7
���#� @������ ���7 ���� ��� ��
������� ��� ����

���� ��� ���� ��� 0����� �������� ���������
������� ��� 
������ ������ -���� 8�	��� ����
�	� ��� �C����� ������� ��������� ����� ��� ���
�������� �� ���� �������� 
���
���� ����
��� ��	������ �� ��� �C����� ��������� ������

�#/ 
�0����� �% $��������� ����������

5��� ���� 
��������� ��� �� ���� 	���	� � �����
�� ��	�� ��� ����� �������� ������ ��#� A��� ���
���� ����
�������� ������� ������� �� �������
��� 
�������	���� �������� 
����	���� (���� ��
������ �� ���� ��� ��������� �� ��� ���������
��� -�	�� 7��
�� ��� ���� ���� �������� ���

������ �� ���� ������� �� ��� 0����� ��������
�� ��� �� ��� 
����� ����� �	������ ������ �� ��

��� �� ����	�� ���� �C������ � ���� �
������
��� �� �� ��� ���� � ������ ������# ���� 
��
������� �� � ������� �� ����� � @�	�� 3 �
������ �� ��	������ ��� �	� ������� /� 	�����
���� ���� ��� �	��� ����� ��� ��� �������� ��
�

��%������� �� > �� �� ,���	�	��� �� ����� ��
F

�

������ 	� �� �
���� ��� ���	� �

��%�����
�� �� > �� !KII ���� � � ���� ��� ���	� ��� ��

���� ��� �� ��� ���� ���� ������� ��� ��	����� ��
������� �� �� ��� ���� ���� ��� 
����� ����
�

�����

1.2 1.21 1.22 1.23 1.24 1.25 1.26 1.27 1.28 1.29 1.3
300

350

400

450

500

Parameter Rc

Va
lu

es
 o

f d
ur

at
io

ns
 s

ig
m

a2
 a

nd
 s

ig
m

a4

@�� 3� ��	������ ������ ��� ���������� ������
��� ��� ��� 
�������� �� �������

0��� �� ��� ���� ��	������	��� ��� 
����������
(���� �� ������ �� ������ ���	�� �� �������

��������� �� ���  �� -�� ������� �������

��������� ��� �	

���� �� �� �������� ��� ����
��� ���� �	������ ���	�� ���� � ������ "� ��
���� ���	� ��� �� ���  �� ���� ������ ���# ���
	��� � 0����� ��������� �� ��� �������� �
�	������ ���	�� ���� �� � ��� ����� ��� � � �
��� ����� �� ��� ��8�� ��� ���	�� �� ��� ��	��
������� (���� �� ��� �	� ��	�� ���� ��������

������ ������ ��� 
����� ������ �	� � ���
�	�	��� � ��	�� �� ���� ��������� �� ������ ������
��� ���� ���� ��� 
����� � ���� �%��� -��
����� �� 
��������� �
��� ��� �	� ������ ��#
��� ������ �� �C����� ����� �� ����������

288



� ����� � @�	�� �!� *��� �� ���� ���� 
����

@�� �!� /�M	���� �� 
��������� �������� �� ���
������ ���� �� ����������

��
������ ���� �� ���	�� ����� ���  � ���� ���� ��

����� ������� ����� �� ���� 
���� ��� ���	�� ���
���� ��� ������ ���� 
������ ������ ��� 8������
���� �� ����7 
���� ��8�� �� ���  � ���	�� ����
���� ������ �� 
������ ������ ��� �� 
����� 
�������

4� ,�0,;1*/�0

-�� ���7 ���
����� 
�
�� ��	������ �� �"#�
 !!"�# ������� �� ������ �� $	������ ����	�
����� �� ��� ��� �� ��� ��	�� �� ��� 
�����
� ������� /������ � ���������� ���� ��� ��	���
����� �� ����� ��# ��� �	������	� ��������
��������� �� � ��������� 
��������� ��� ����
���� 
����� ������ ��� ��	� �C����� �	������
������� �	������� ��������� *��� ������ ���
�	������ ���������<����� �� ��� ��
� �� ������
��� ���� � ��� 
�
��� -��������� ���	��� ���
���8���� �� ��� ���� ���$	���� ��� ��	���
���� 	��� '��"���

-�� ��������� �

������ ��� ���� � ���� ��
�������� ����	�� � ����� ��� � ������� �����
�� ��	����� ������� ��� ����	�� �� ����� �
� ����������� ����� � ����� ���� ���
������
���� ��� ��� ��	��� � �6�	�	������ ��� 2���7�
����  !!9# ��� ���� ����� ���� ������ ������
��� ���� ���� ��������� 0������������ � ��� ��
��� �	������ ��	�� � �� ���� ������ 
������ ���

����� ������� -���� ���� 
��
����� �7� ���
�������� �� ��� ����� �� ���� �������� ���
�7� ��� 
�������	���� ��� ��� ������ �� ��
�	������ ��� ��	�������� -��� ������� ���������
�������� � ��� ����� �� ������ ���������
2�������� @�	�� ��� ���� 
������� � ��	�����
�� ���
����	��� �������� ��� '��"�� ��� ���
����� ��� �� ���	�� ��� ��� ��	��� ���������� ���
����
���� ��������� ������ �������� ����	���
���������� ��� ������� �������� 
����	����� ���
��� ���� ���
����	���

*�� ���� � �	������ ������ ���� ��� ���� ����
��� ���
	��� ���� ��� �� �� ���������� ��� 
���
����� �� ����� ������ �������� ��� �	� �����
����� � ��������� ��� ��� ��� �%������ �� �	��
�
�� ������ ��� �� ���� ��������� 
��
����� ���
����� *�� � � �� ��������� �
�� $	����� ����
��	�� ���� ���� ��� ���
��%�� ��� ���� ����
��
�� �������

1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
x 104

292

294

296

298

300

302

time (s)

te
m

pe
ra

tu
re

s 
(K

)

 Simulation : thermostat (x), convector (+), room (*)
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