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Perinteiset kylpytynnyrit eli paljut ovat toimintaperiaatteiltaan kamiinalämmitteisiä, mikä tekee
niistä vaikeasti säädettäviä. Työssä tutkittava palju eroaa perinteisestä paljusta siten, että paljuvesi
lämmitetään kotitalouden käyttöveden tavoin lämminvesivaraajassa. Varaajaan menevän veden
osuutta voidaan ohjata 3-tieventtiilillä, mikä mahdollistaa paljun tarkan lämpötilasäädön.

Tässä työssä suunnitellaan paljun lämpötilan takaisinkytketty PI-säätö siitä muodostetun mate-
maattisen mallin avulla. Säädön suunnittelu aloitetaan muodostamalla paljusysteemin matemaatti-
nen malli fysiikan lakien sekä systeemin rakennekaavion pohjalta. Tämän jälkeen malli validoidaan
vertaamalla simulointituloksia ja mitattuja lämpötilavasteita keskenään. Tuloksena saatu systee-
min epälineaarinen malli linearisoidaan tasapainopisteeseen, jossa malli kuvaa riittävän tarkasti
todellisen systeemin käyttäytymistä. PI-säätimen viritysparametrit valitaan napojen asettelumene-
telmällä.

Työssä suunniteltu säädin toteutetaan ohjelmoitavalla logiikalla, jolla ohjataan 3-tieventtiilin toi-
milaitteelle menevää ohjausjännitettä. Säätimen käytännön suorituskykyä testataan askelvaste-
kokeella. Tutkimalla systeemin lämpötilavasteen muotoa ja nopeutta voidaan todeta, että säätöal-
goritmi täyttää sille asetetut suunnitteluvaatimukset. Koska mallivirheistä johtuvan epävarmuuden
takia säädin suunniteltiin haluttua hitaammaksi, säätimen suorituskykyä parannetaan askelvaste-
kokeesta saatujen tulosten perusteella. Säätimen uusilla viritysparametreilla systeemin asettumis-
aika saadaan puolitettua. Työn tuloksena saatua PI-säätöratkaisua verrataan lopuksi energiate-
hokkaampaan on-off-säätöön.
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1. JOHDANTO

Automaatio- ja säätötekniikassa mallinnetaan monenlaisia fyysisiä järjestelmiä. Malleja

voidaan hyödyntää säätimen ja takaisinkytketyn säätöjärjestelmän suunnitteluun ja nii-

den simulointiin. Yksi merkittävimmistä säätötekniikan sovelluskohteista on prosessiteol-

lisuus, jossa yhäti kasvavia laatuvaatimuksia ja tiukempia päästörajoituksia ei pystytä täyt-

tämään ilman takaisinkytkettyä säätöä. Näiden vaatimusten toteuttamiseen on kehitetty

useita eri tapoja, mutta selvästi eniten käytetty ratkaisu on PID (Proportional-Integral-

Derivative) -säätö.

Yksittäisen prosessisuureen säätäminen on perustavanlaatuinen osa säätötekniikkaa ja

prosessiteollisuutta. Tässä työssä sovelletaan näiden alojen oppeja kylpytynnyrin lämpö-

tilan säätöön. Perinteiset kylpytynnyrit eli paljut ovat toimintaperiaatteiltaan kamiinaläm-

mitteisiä, joissa polttoaineena toimivat yleensä polttopuut. Ihmisläheisen rakenteen takia

tämäntyyppisiä paljuja on kuitenkin vaikea automatisoida. Työssä tutkittava palju ei kui-

tenkaan ole kamiinalämmitteinen, vaan paljuvesi lämmitetään kotitalouden käyttöveden

tavoin lämminvesivaraajassa. Toisin kuin käyttövesi, paljuvesi kiertää systeemissä, jolloin

palju käyttäytyy energiavarastona. Varaajaan menevän veden osuutta voidaan säätää 3-

tieventtiilillä, mikä mahdollistaa paljuveden tarkan lämpötilasäädön.

Tässä työssä on tarkoitus suunnitella paljun lämpötilan takaisinkytketty PI-säätö systee-

min matemaattisen mallin avulla. Malli muodostetaan paljusysteemin rakennekaavion ja

fysiikan lakien pohjalta ja se validoidaan kerätyn mittausdatan perusteella. Säädin toteu-

tetaan ohjelmoitavalla logiikalla Visilogic-ohjelmointiympäristössä.

Työn toisessa luvussa esitellään paljusysteemi ja muodostetaan systeemin matemaattis-

fysikaalinen malli. Lisäksi määritetään mallin parametrit, minkä jälkeen malli validoidaan

kokeellisesti. Kolmannessa luvussa käsitellään säätimen suunnitteluun perustuvaa teo-

riaa. Neljännessä luvussa suunnitellaan PI-säädin edellisen luvun teorialla ja testataan

sen suorituskykyä käytännössä. Säätimen suorituskykyä verrataan myös yksinkertaiseen

on-off-säätöön. Viimeisessä luvussa tehdään yhteenveto työn tuloksista.
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2. SYSTEEMIN ESITTELY

Tässä luvussa tutustutaan tutkittavan paljusysteemin rakenteeseen ja instrumentointiin

siitä tehdyn rakennekaavion avulla. Tämän jälkeen systeemistä muodostetaan matemaat-

tinen malli, jota käytetään myöhemmin säätimen suunnittelussa. Mallin oikeellisuus tes-

tataan vertaamalla simuloituja lämpötilavasteita mitattuihin vasteisiin.

2.1 Systeemin kuvaus

Tutustutaan ensimmäiseksi paljusysteemiin kuvan 2.1 rakennekaaviolla. Kuvassa olevat

nuolet kuvaavat putkissa virtaavaan veden suuntaa ja lämpötilaa. Paljuvesi lämmitetään

lämminvesivaraajassa, joka luovuttaa lämpöenergiaa kuparikierukkaa pitkin kulkevaan

paljuveteen. Varaajan tilavuus on 2000 litraa, ja sitä lämmitetään hakekattilalla. Hakekat-

tila on säädetty pitämään varaajan lämpötilaa 70 °C:ssa, mutta kuormittuessaan varaajan

lämpötila voi laskea 60 °C:seen. Varaajassa lämmennyt vesi johdatetaan 3-tieventtiiliin,

joka säätää kuuman ja kylmän paljuveden sekoitussuhdetta. Kun venttiili on 100 % au-

Kuva 2.1. Rakennekaavio paljusysteemistä.
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ki, eli kun 3-tieventtiilin karan kulma on 90 astetta, kaikki paljusta tuleva vesi lämpenee

varaajassa ja kulkeutuu takaisin paljuun. Venttiilin ollessa kiinni eli karan kulman ollessa

0 astetta varaajaan ei kulkeudu lainkaan paljuvettä, jolloin paljuvesi kiertää systeemissä

lämpenemättä. 3-tieventtiilin avulla voidaan täten säätää paljuun tulevan veden lämpöti-

laa.

Paljusysteemi ja siihen liittyvät laitteistot on esitetty kuvissa 2.2 ja 2.3. Jälkimmäisessä

kuvassa lämminvesivaraajaa ei näy, mutta se sijaitsee heti T-liittimen vasemmalla puolella.

Seuraavaksi tarkastellaan tarkemmin tärkeimpiä kuvissa merkittyjä komponentteja.

Kuva 2.2. Paljun ja sen lähettyvillä olevat komponentit.

Kuva 2.3. Kellarissa olevat komponentit.
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Ohjelmoitava logiikka

Säätimenä toimii Unitronicsin ohjelmoitava logiikka V350-35-TU24, jonka tuloporttiin voi

kytkeä kaksi PT100 (Platinum 100 Ohm) -lämpötila-anturia ja lähtöporttiin 12 digitaalis-

ta ulostuloa. Logiikassa on myös HMI (Human-Machine Interface) -paneeli, jonka avulla

voi seurata systeemin tilaa. Logiikan käyttämästä Visilogic-ohjelmointiympäristöstä löy-

tyy PID-toimintolohko, jonka avulla työn säädin toteutetaan. Toimintolohkoon syötettävät

parametrit on esitetty kuvassa 2.4.

Kuva 2.4. PID-toimintolohkon sisältämät parametrit.

Käytettävissä olevan logiikan digitaalisista ulostuloista osa voidaan ohjelmoida lähettä-

mään PWM (Pulse-Width Modulation) -signaalia, jonka avulla voidaan ohjata toimilait-

teelle menevää ohjausjännitettä. Pulssisuhdetta (duty cycle) muuttamalla logiikan digi-

taalinen ulostulo (24 V) voidaan rajoittaa toimilaitteen jännitealueelle.

3-tieventtiili

Systeemin 3-tieventtiili on ESBE VRG130, joka soveltuu hyvin kuuman veden sekoituk-

seen. Datalehden mukaan venttiilin läpi kulkevat virtaukset käyttäytyvät kuvan 2.5 mukai-

sesti. Kuvaajasta ei kuitenkaan pysty määrittämään todellisia virtausnopeuksia tarkasti,

joten ne mitataan ultraäänivirtausmittarilla. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 2.6. Kos-

ka putkien poikkimitta on alinta kokoa, jota mittarilla pystyy mittaamaan, voi mittauksien

virhemarginaali olla normaalia suurempi.

Vertaamalla mitattuja tuloksia datalehden kuvaajaan voidaan todeta mittaustulosten ole-

van luotettavia. Tuloksista kuitenkin huomataan osavirtausten summan vähenevän venttii-

lin kulman ollessa yli 80 %, vaikka kokonaisvirtaus ideaalisessa tapauksessa pitäisi pysyä

vakiona. Todennäköisesti syy johtuu pumpusta, joka ei jaksa pumpata kaikkea vesimas-

saa varaajan kuparikierukan läpi, jolloin sen toiminta rajoittuu.
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Kuva 2.5. Venttiilin läpi kulkevan virtauksen käyttäytyminen [1].

Kuva 2.6. Kylmän (sininen) ja kuuman (oranssi) veden virtausnopeudet venttiilin kulman
funktiona.

Toimilaite

Venttiilin asentoa voidaan ohjata ESBE ARA600 Proportional (kuva 2.7) toimilaitteella

sekä jännite- että virtaohjauksella. Toimivaksi menetelmäksi osoittautui 2–10 voltin jänni-

teohjaus, jolla voidaan säätää venttiilin avauskulmaa (0–90 astetta). Jänniteohjausta var-

ten logiikan lähettämän PWM-signaalin pulssisuhteen ja toimilaitteen yli olevan jännitteen

välinen riippuvuus selvitettiin. Mittauksista saatu funktio on esitetty kuvassa 2.8.

Kuva 2.7. ESBE ARA600 Proprtional -toimilaite [2].
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Kuva 2.8. Toimilaitteen yli olevan jännitteen ja pulssisuhteen välinen korrelaatio.

Jotta venttiiliä pystytään säätämään tarkasti, täytyy kuvaajasta laskea halutun toimilait-

teen asennon eli sen yli olevan jännitteen vastaava pulssisuhde. Koska logiikan käyttä-

mään ohjelmistoon on mahdollista kirjoittaa matemaattisia kaavoja, voidaan toimilaitteen

asentoa vastaava pulssisuhde laskea kuvassa näkyvällä sovitefunktiolla.

2.2 Systeemin mallinnus

Åström ja Murray [3, s. 105] mallintavat kirjassaan vedenlämmittimellä varustettua ve-

sitankkia, jonka sisääntulomassavirtaus on qin ja ulostulomassavirtaus qout. Massa- ja

energiataseilla saadaan:

  \frac {dm}{dt} = q_{in} - q_{out},\qquad \frac {d(mCT)}{dt} = P + q_{in} C T_{in} - q_{out} C T, \label {tasapainis}


  




      (2.1)

jossa P on lämmittimen teho, Tin on sisäänvirtauksen lämpötila, C on veden ominaisläm-

pökapasiteetti, m on veden kokonaismassa ja T sen lämpötila. Kirjan malli eroaa paljusys-

teemistä siten, että lämmittimen teho korvataan jäähtymisestä aiheutuvalla häviöteholla

  P_h = a(T-T_u), \label {havis}     (2.2)

jossa a on sovitettava vakio ja Tu on ulkoilman lämpötila. Voidaan myös olettaa, että ul-

koisista tekijöistä aiheutuva veden poistuminen systeemistä on paljun tilavuuden suhteen

vähäistä, jolloin massan muutos voidaan merkitä nollaksi. Oletetaan myös veden omi-

naislämpökapasiteetti vakioksi, jolloin yhtälö 2.1 voidaan kirjoittaa muotoon

  q_{in} = q_{out} = q,\qquad \frac {dT}{dt} = \frac {q}{m} (T_{in} - T) - \frac {1}{m C} P_h, \label {muokkis}   








   


 (2.3)
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jossa q on systeemin kokonaisvirtaus.

Tässä työssä oletetaan varaajan toimivan ideaalisena lämmönvaihtimena, vaikka todelli-

suudessa paljuvesi ei aina lämpenekkään tiettyyn lämpötilaan. Soveltamalla yleistä ener-

giataseyhtälöä saadaan paljun lämpötilaa ohjaavan 3-tieventtiilin malliksi

  q_p C T_p + q_v C T_v = (q_p + q_v) C T_s, \label {kolmis}       (2.4)

jossa qp on paljuveden osavirtaus ja Tp sen lämpötila, qv on varaajasta poistuvan veden

osavirtaus ja Tv sen lämpötila, ja Ts sekoitetun veden lämpötila. Koska veden lämpötila

pysyy likimäärin samana virratessaan putkia pitkin, merkitään  T_p = T    ja  T_s = T_{in}   , jolloin

ratkaistaan paljuun menevän sisäänvirtauksen lämpötila

  T_{in} = \frac {q_p T + q_v T_v}{q_p + q_v}. \label {sisÃ¤Ã¤nvirtis}
 

 
 (2.5)

Kun tiedetään osavirtauksien yhtyvän kokonaisvirtaukseen  q_p + q_v = q     , sievenee yhtälö

2.3 muotoon

  \frac {dT}{dt} = \frac {q_v (T_v - T)}{m} - \frac {1}{m C} P_h. \label {valmis}




  





 (2.6)

Koska säädin ohjaa virtausta 3-tieventtiilin avulla, voidaan varaajan virtausnopeutta qv

approksimoida venttiilin avautusmisprosentin p ja varaajasta poistuvan veden maksimi-

virtauksen qvmax avulla

  q_v = \frac {p}{100} \cdot q_{vmax}, \quad 0 \leq p \leq 100. \label {avautumis}



       (2.7)

PT100-anturin sekä toimilaitteen dynamiikka jätetään tässä työssä mallintamatta, sillä

laitteet ovat huomattavasti nopeampia kuin systeemin muut osat.

2.3 Parametrien määritys ja mallin validointi

Sovitettava vakio a voidaan laskea mallin jäähdytystermin avulla. Jäähdytystermin mää-

rittämiseksi palju lämmitettiin 50 ^\circ C:seen, jonka jälkeen venttiili suljettiin ja paljun annettiin

jäähtyä 35 ^\circ C:seen. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 2.9. Paljun haluttu käyttölämpö-

tila on 37,5 ^\circ C, joten lämpötilan muutos määritetään tässä kohdassa. Piirretyn tangentin

kulmakertoimeksi saadaan  \frac {dT}{dt} = -0,022 \frac {^\circ C}{min} 


 



. Ulkolämpötila oli mittaushetkellä noin 20
^\circ C. Vakio a voidaan nyt laskea yhtälön 2.6 avulla

  a =-\frac {dT}{dt} \cdot \frac {m C}{T-T_u} \approx 176. \label {ulkofunktio} 




 

  (2.8)
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Kuva 2.9. Jäähtyvän paljun lämpötilakuvaaja.

Verrataan seuraavaksi epälineaarisen mallin simuloituja tuloksia systeemin mitattuihin

lämpötilavasteisiin, kun venttiilin asento on 25 %, 50 %, 75 % ja 100 %. Kuvassa 2.10

on ensimmäisenä käytetty tarkempia qv:n mitattuja arvoja, jotta varmistutaan siitä, että

fyysinen järjestelmä on mallinnettu oikein. Kuvasta huomataan, että varaajan lämpötilan

parametrin arvoa joudutaan laskemaan, jotta simuloidut tulokset vastaisivat mitattuja ar-

Kuva 2.10. Epälineaarisen mallin validointi mitatuilla virtausnopeuksilla.
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voja. Tämä johtuu siitä, että edellisessä alaluvussa mallinnettiin lämminvesivaraajaa ide-

aalisena lämmönvaihtimena. Todellisuudessa varaajan lämmitysteho pysyy miltei vakio-

na, jolloin virtausnopeuden kasvaessa varaajasta poistuvan veden lämpötila pienenee.

Voidaan siis todeta epälineaarisen mallin kuvaavan hyvin fyysistä järjestelmää.

Malli halutaan kuitenkin pitää riittävän yksinkertaisena, jolloin virtausnopeuksia joudutaan

approksimoimaan kaavan 2.7 avulla. Kuten edellisessä kuvassa, simuloiduille vasteille et-

sittiin sopiva varaajan lämpötilan parametrin arvo vastaamaan mitattuja arvoja. Tulokset

on esitetty kuvassa 2.11. Kuvasta huomataan, että approksimaation myötä parametrin ar-

vo vaihtelee välillä 50–59 ^\circ C. Yksinkertaisuuden vuoksi parametri täytyy kuitenkin pitää

vakiona, joten valitaan sen arvoksi 50 ^\circ C, koska venttiilin on tarkoitus toimia suurimman

osan ajasta saturaatioalueiden läheisyydessä. Mallin lopulliset parametrit on koottu tau-

lukkoon 2.1.

Kuva 2.11. Epälineaarisen mallin validointi approksimoiduilla virtausnopeuksilla.

Taulukko 2.1. Systeemin mallin parametrit.

Symboli Kuvaus Arvo Yksikkö

m Paljun veden massa 2000 kg

C Veden ominaislämpökapasiteetti 4190 J/(kg^\circ C)

T_v Varaajan lämpötila 50 ^\circ C

T_u Ulkoilman lämpötila 20 ^\circ C

q_{vmax} Varaajasta poistuvan veden maksimivirtaus 0,514 kg/s

a Sovitettava vakio 176 -
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Verrataan vielä lopuksi paljun lämpötilavasteita simulointituloksiin käyttäen taulukon 2.1

arvoja. Vertailutulokset on esitetty kuvassa 2.12.

Kuva 2.12. Epälineaarisen mallin validointi taulukon 2.1 arvoilla.

Kuvasta nähdään, että suurin mallivirhe aiheutuu venttiilin ollessa 50 % ja 75 % auki.

Kaikkien yksinkertaistusten jälkeen malli kuitenkin kuvaa fyysistä järjestelmää riittävän

hyvin, jolloin sitä voidaan käyttää säätimen suunnitteluun.
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3. PROSESSIMALLIT JA SÄÄDINTYYPIT

Tämän luvun alussa käsitellään prosessin dynamiikan mallinnukseen käytettäviä mate-

maattisia malleja ja menetelmää, jonka avulla epälineaarinen malli voidaan linearisoida.

Tämän jälkeen esitellään kaksi yleistä säätöratkaisua ja perehdytään niiden toimintape-

riaatteisiin. Luvun viimeisissä alaluvuissa käsitellään saturoituvaa ohjausta ja integroi-

van säädön yhteydessä tapahtuvaa integrator wind-up -ilmiötä. Lisäksi tutustutaan ylei-

siin anti-windup rakenteisiin.

3.1 Prosessin dynamiikan mallinnus

Käytännön järjestelmät ovat luonteeltaan dynaamisia, minkä takia prosessin dynamiikkaa

kuvataan useimmiten differentiaaliyhtälöiden avulla [4, s. 52]. Sen lisäksi ne ovat usein

epälineaarisia [5, s. 43], mikä hankaloittaa mallien analysoimista. Usein kuitenkin riittää,

että prosessin dynamiikkaa tarkastellaan jonkin tasapainopisteen tai toimintapisteen lä-

heisyydessä. Tällöin dynamiikkaa voidaan kuvata lineaarisella aikainvariantilla (Linear Ti-

me Invariant, LTI) mallilla.

Lineaarinen aikainvariantti -systeemi toteuttaa superpositioperiaatteen ja homogeenisuu-

den, eivätkä sen ominaisuudet riipu ajasta. LTI-systeemin input-outputmalli voidaan ku-

vata differentiaaliyhtälönä

  \frac {d^ny}{dt^n} + a_1 \frac {d^{n-1}y}{dt^{n-1}} + \cdots + a_ny = b_0 \frac {d^mu}{dt^m} + b_1 \frac {d^{m-1}u}{dt^{m-1}} + \cdots + b_mu, \label {diffis}







     









     (3.1)

jossa u on systeemin input eli sisäänmeno, y on systeemin output eli ulostulo ja ak ja

bk ovat reaalilukuja [3, s. 47]. Etuna LTI-approksimaatioiden käytölle on niiden Laplace-

muuntuvuus, jossa differentiaaliyhtälöt korvataan helpommin käsiteltävillä s-tason algeb-

rallisilla yhtälöillä. Kaikki fyysisesti toteutettavat ajasta riippuvat signaalit voidaan Laplace-

muuntaa kaavalla

  F(s) = \int _{0^-}^\infty f(t) e^{-st} dt = L\{f(t)\}, \label {lappis} 




   (3.2)

mutta hyvin usein muunnos voidaan suorittaa taulukkoarvoja hyväksi käyttäen. [4, s. 60–

61]
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Laplace-muunnosta hyödynnetään esimerkiksi silloin, kun tarkastellaan LTI-systeemien

dynaamisia ominaisuuksia siirtofunktioiden avulla. Siirtofunktio voidaan määritellä kaa-

valla

  G(s) = \frac {Y(s)}{U(s)} \label {siirtis}



(3.3)

eli ulostulon ja sisäänmenon L-muunnosten suhteena alkuarvojen ollessa nolla, kun tie-

detään outputin ja inputin Laplace-muunnokset Y(s) ja U(s). Systeemin siirtofunktio voi-

daan myös muodostaa kokeellisesti syöttämällä systeemiin tunnettuja sisäänmenoja ja

tutkimalla vasteen käyttäytymistä [5, s. 16].

3.2 Epälineaarisen dynaamisen systeemimallin linearisointi

Systeemi on epälineaarinen, jos se ei toteuta superpositioperiaatetta tai homogeenisuut-

ta. Epälineaarista systeemiä voidaan approksimoida lineaarisella systeemillä, jos systee-

min toiminta-alue on tutkittavan tasapainopisteen läheisyydessä, sekä systeemiin syötet-

tävät signaalit ovat riittävän pieniä [5, s. 43].

Tarkastellaan yhden inputin ja yhden outputin (Single-Input and Single-Output, SISO)

epälineaarista systeemiä [3, s. 219–220]

  \begin {aligned} \frac {dx}{dt} & = f(x,u), \qquad x \in \mathbb {R}^n, u \in \mathbb {R}, \\ y & = h(x,u), \qquad y \in \mathbb {R}, \label {siso} \end {aligned} 


       

     
(3.4)

jolla on tasapainopiste kohdassa  x = \bar {x}, \, u = \bar {u}     . Tasapainopisteessä funktio  f(\bar {x},\bar {u}) = 0    .

Tarkastellaan seuraavaksi SISO-järjestelmää, kun  x = \bar {x} + \Delta x    ,  u = \bar {u} + \Delta u     ja  y = h(\bar {x},\bar {u}) + \Delta y 

 . Sijoittamalla poikkeutetut muuttujat epälineaariseen yhtälöön ja soveltamal-

la Taylorin sarjaa voidaan ratkaista alkuperäistä epälineaarista mallia vastaava LTI-malli.

Menetelmää kutsutaan Jacobin linearisoinniksi (Jacobian linearization), jonka avulla yh-

tälö 3.4 voidaan kirjoittaa muotoon [3, s. 220]

  \frac {d \Delta x}{dt} = A \Delta x + B \Delta u, \qquad \Delta y = C \Delta x + D \Delta u, \label {tilaesitys}


     (3.5)

jossa

  A = \frac {\partial }{\partial x} f(\bar {x}, \bar {u}), \quad B = \frac {\partial }{\partial u} f(\bar {x}, \bar {u}), \quad C = \frac {\partial }{\partial x} h(\bar {x}, \bar {u}), \quad D = \frac {\partial }{\partial u} h(\bar {x}, \bar {u}). \label {jacobs}



  




  




  




  (3.6)

Yhtälö 3.5 approksimoi hyvin alkuperäistä epälineaarista mallia 3.4, kun pysytään sen

tasapainopisteen läheisyydessä, johon systeemi linearisoitiin [3, s. 220]. Jos alkuperäi-

sestä tasapainopisteestä poiketaan merkittävästi, saattaa malli muuttua liian epätarkaksi,

jolloin mallia täytyy päivittää uutta tasapainopistettä vastaavaksi.
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3.3 On-off-säätö

Yksi helpoimmista takaisinkytketyn järjestelmän säätötavoista on on-off-säätö, jossa sää-

timen ohjaus u saa maksimiarvonsa umax tai minimiarvonsa umin sen perusteella, onko

erosuure e positiivinen vai negatiivinen. Ohjauksen suuruus voidaan esittää muodossa

  \begin {aligned} u = \begin {cases} u_{max}, \text { jos } e > 0 \\ u_{min}, \text { jos } e < 0. \end {cases} \label {on-off} \end {aligned} 

   

   
(3.7)

Kytkentä toteutetaan yleisesti releohjauksella, jolloin ohjauksen minimiarvoksi valitaan

usein  u_{min} = 0    [6, s. 3] eli toimilaite on joko päällä tai pois päältä. On huomioitavaa,

että yhtälöä (3.7) ei ole määritelty, kun erosuure on nolla [7, s. 4]. Tämän takia käytän-

nön tilanteita varten ideaalista on-off-säädintä modifioidaan käyttämällä hyödyksi kuol-

lutta aluetta (dead zone) tai hystereesiä, jotta mittauskohina ei kuormittaisi toimilaitetta

liikaa. Säätimien käyttäytyminen on esitetty kuvassa 3.1.

Kuva 3.1. Ideaalisen on-off-säätimen käyttäytyminen (A) ja modifikaatio käyttäen kuollut-
ta aluetta (B) ja hystereesiä (C) [7, s. 4].

On-off-säätimen ehdoton hyöty on sen yksinkertaisuus [3, s. 31]. Toisin kuin monissa

muissa säädintyypeissä on-off-säädössä ei ole viritysparametreja, joita valita. Säätimellä

pystytään usein pitämään prosessin ulostulo lähellä asetusarvoa, mutta sen käyttö joh-

taa tyypillisesti tilaan, jossa prosessin ulostulo oskilloi [7, s. 4]. Kustannustehokkuutensa

ansiosta on-off-säädin on kuitenkin varsin käytetty säätöratkaisu tilanteissa, joissa ei ole

tiukkoja tarkkuus- ja suorituskykyvaatimuksia [6, s. 3].

3.4 PID-säätö

PID-säädin on selvästi käytetyin säädintyyppi käytännön systeemeissä [3, s. 375]. Yli

95 % teollisuuden säätöongelmista on ratkaistavissa PID-säädöllä [3, s. 32]. Yksinker-

taisesta rakenteesta huolimatta se tarjoaa usein riittävän hyvän säätöratkaisun moniin

eri teollisuuden prosesseihin. Ennen säädinkytkentä toteutettiin pneumatiikka- tai elektro-

niikkakomponenttien avulla, mutta nykyään säädintä käytetään enemmän digitaalisessa
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muodossa joko yksikkösäätimenä tai ohjelmoitavan logiikan toimintalohkona. [6, s. 1]

Kuva 3.2. Lohkokaavioesitys rinnakkaisrakenteisesta PID-säätimestä.

Kuvassa 3.2 on esitetty takaisinkytketty systeemi, jossa säätimenä on rinnakkaisraken-

teinen 1DOF (One-Degree-Of-Freedom) PID-säädin. Kuvasta nähdään, että PID-säädin

koostuu kolmesta eri termistä, jotka ovat suhteellinen eli P-osa, integroiva eli I-osa ja deri-

voiva eli D-osa. Suhteellisen osan ohjauksen suuruus riippuu nykyisestä säätövirheestä,

integroivan osan menneestä virheestä ja derivoivan osan ennakoidusta virheestä [3, s.

375]. Kokonaisohjaus koostuu näiden kolmen termin summasta. Tarkastellaan seuraa-

vaksi kaikkia termejä erikseen.

Suhteellisen ohjauksen suuruus on suoraan verrannollinen erosuureen arvoon, jolloin oh-

jaukseksi saadaan

  u(t) = K_p e(t) + u_b, \label {proportionaali}     (3.8)

jossa Kp on proportionaalivahvistus eli säätimen vahvistus ja ub on vakiotermi. Proportio-

naalivahvistus on usein kaupallisissa tuotteissa esitetty muodossa

  PB = \frac {100}{K_p},




 (3.9)

joka kuvaa prosentuaalisesti aluetta, jossa P-säädin toimii lineaarisesti. Olennaisin hyöty

P-säädössä on se, että pienemmillä säätövirheen arvoilla säädin tuottaa pieniä ohjausar-

voja, jolloin liiallisilta korjausliikkeiltä vältytään. [6, s. 3–5] Samalla tavalla suuri säätö-

virhe tuottaa suuria ohjausarvoja, minkä takia säädin reagoi nopeasti asetusarvomuu-

toksiin. Useimmiten pelkällä P-säädöllä päästään tarkkaan asetusarvoseurantaan vain

tietyn asetusarvon ja vakiotermin ub tarkalla valinnalla häiriöttömässä systeemissä [3,

s. 378]. Muulloin systeemin ulostuloon aiheutuu pysyvä tasapainotilan säätövirhe. Täs-

tä syystä P-säätimen kanssa on usein rinnankytketty I-säädin, jolloin säädintä kutsutaan

PI-säätimeksi.
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Integroivan ohjauksen suuruus riippuu erosuureen integraalista eli

  u(t) = K_i \int _{0}^t e(\tau ) d \tau , \label {integraali} 





 (3.10)

jossa Ki on integrointivahvistus [6, s. 5]. Integrointivahvistus Ki voidaan myös esittää muo-

dossa

  K_i = \frac {K_p}{T_i},




 (3.11)

jossa Ti on integrointiaika [6, s. 8]. Integrointiosan tarkoitus on viedä prosessin ulostu-

loarvo asetusarvoonsa. Nollasta poikkeava erosuureen arvo johtaa väistämättä ohjauk-

sen muutokseen niin, että erosuure saadaan nollaksi. Häiriön ollessa vakio I-säädin pys-

tyy poistamaan tasapainotilan säätövirheen kokonaan. [7, s. 67] Toisin sanoen I-säädin

pystyy asettamaan automaattisesti termille ub vakioarvon, jolla tasapainotilan säätövirhe

on nolla [6, s. 5].

Ideaalisen derivaattorin ohjaus riippuu erosuureen derivaatasta eli

  u(t) = K_d \frac {de(t)}{dt}, \label {derivaatta} 



 (3.12)

jossa Kd on derivointivahvistus [6, s. 6]. Derivointivahvistus Kd voidaan myös esittää muo-

dossa

  K_d = K_p T_d,   (3.13)

jossa Td on derivointiaika [6, s. 8]. Derivointiosan tarkoitus on vaimentaa askelvasteen

värähtelyä ja parantaa takaisinkytketyn systeemin stabiiliutta [7, s. 68] laskemalla ero-

suureen ennustettu arvo. On kuitenkin useita syitä, joiden takia D-osa kytketään monissa

käytännön säätöongelmissa pois. Ensinnäkin erosuureiden ennustaminen vaatii lineaa-

rista ekstrapolointia, jonka seurauksena säädin voi tuottaa suuria ei-toivottuja ohjausar-

voja ilman mittauskohinan kunnollista suodattamista [3, s. 375]. Tämän lisäksi sopivan

derivointiajan valitseminen on usein vaikeaa. Tutkimukset myös osoittavat, että derivoin-

tiosa ei paranna säätimen suorituskykyä, jos prosessin dynamiikka on viiveen dominoiva.

Näiden lisäksi PI-säädin suoriutuu riittävän hyvin valtaosasta prosessinohjaustehtävistä,

minkä takia PI-säädin on kaikista käytetyin säädintyyppi teollisuudessa. [6, s. 15–16]

Yhdistämällä kaavat (3.8),(3.10) ja (3.12) saadaan ideaalisen PID-säätimen kaava

  u(t) = K_p \left ( e(t) + \frac {1}{T_i} \int _{0}^t e(\tau ) d \tau + T_d \frac {de(t)}{dt} \right ), 












 





 (3.14)

jossa Kp, Ti ja Td ovat säätimen viritysparametrit. Integrointiajan Ti kasvattaminen paran-

taa stabiiliutta, mutta hidastaa systeemiä. Säätimen vahvistuksen Kp kasvattaminen no-
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peuttaa systeemiä, mutta lisää systeemin ulostulon värähtelyä. Derivointiajan Td sopivalla

valinnalla ulostulon värähtelyä voidaan vaimentaa. Parametrin liiallisella kasvattamisella

on kuitenkin päinvastainen vaikutus, mikä voi johtaa systeemin epästabiiliuteen.

3.5 Saturoituva ohjaus

Kaikkia toimilaitteita rajoittaa laitteen fyysiset ominaisuudet, oli se sitten moottorin ra-

jallinen pyörimisnopeus tai venttiilin rajallinen avauskulma [7, s. 76]. Toimilaite saavut-

taa usein fyysisen raja-arvonsa, jos säädettävää systeemiä operoidaan laajalla toiminta-

alueella. Tällöin takaisinkytkentä katkeaa, eikä toimilaitteen asento muutukaan säädettä-

vän suureen mukaan, mikä johtaa toimilaitteen saturoitumiseen.

Toimilaitetta voidaan mallintaa yksinkertaisena staattisena vahvistuksena, koska sen dy-

namiikka on yleisesti paljon säädettävää prosessia nopeampi. Toimilaitteen rajallista oh-

jauskykyä voidaan kuvata saturaatiofunktiolla:

  \begin {aligned} sat(u) = \begin {cases} u_{max} & \text { jos } \quad u \geq u_{max} \\ u & \text { jos } -u_{min} < u < u_{max} \\ -u_{min} & \text { jos } \quad u \leq -u_{min}, \end {cases} \label {saturaatiofunktio} \end {aligned} 


   

      

   

(3.15)

jossa umax ja umin ovat ohjauksen maksimi- ja minimirajat. [8, s. 6] Rajojen sisäpuolel-

la ohjaus käyttäytyy lineaarisesti, kun taas rajojen ulkopuolella ohjaus muuttuu vakio-

ohjaukseksi. Ohjauksen käyttäytyminen on esitetty kuvassa 3.3.

Kuva 3.3. Saturaatiofunktion käyttäytyminen, muokattu lähteestä [8, s. 6].

Todellisuudessa suurin osa toimilaitteista ei käyttäydy kuvan mukaisesti, vaan tyypillisen

toimilaitteen saturaatiokuvaaja muistuttaa enemmän S-käyrää. Tämä voitaisiin mallintaa

matemaattisesti, mutta saturaatiofunktio kuvaa usein riittävän tarkasti tarkasteltavaa koh-

detta, eikä tästä syystä mallin monimutkaistaminen ole kannattavaa [9, s. 218].
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3.6 Windup-ilmiö

Toimilaitteen saturoituessa sen ulostulo pysyy vakiona, mutta säätimen ulostulo jatkaa

kasvuaan. Jos käytössä on integroiva säätäjä, erosuureen integroiminen jatkuu, jolloin

säätimen I-osan ohjauksen suuruus voi kasvaa suureksi. Vaikka erosuure muuttuisi, py-

syy toimilaite silti saturoituneena, mikä yleisesti johtaa suuriin asetusarvojen ylityksiin ja

pitkiin asettumisaikoihin. Tätä ilmiötä kutsutaan windupiksi ja sen käyttäytymistä havain-

nollistetaan kuvassa 3.4.

Kuva 3.4. Windupin vaikutus integroivaan prosessiin [7, s. 78].

Kuvassa esitetään, kuinka integrointihaaran ohjauskomponentti I kertyy ja purkautuu sää-

täessä integroivaa prosessia PI-säätimellä. Hetkellä  t=0   tehty muutos asetusarvoon ysp

on niin suuri, että ohjaussignaali u saturoituu maksimiarvoonsa, mutta positiivisen ero-

suureen vaikutuksesta säätimen I-termi jatkaa kasvua. Vaikka säädettävä suure y saa-

vuttaa asetusarvon, se jatkaa edelleen kasvuaan, koska säätimeen kertynyt ohjauskom-

ponentti on niin suuri. Erosuureen polariteetin vaihtumisen takia I-komponentti kuitenkin

vähenee pikkuhiljaa. Windupin purkautuminen edellyttää erosuureen etumerkin arvon pi-

tämistä pitkän ajan päinvastaisena ennen kuin systeemi palaa takaisin normaaliin tilaan

[7, s. 76]. Tämän seurauksena ohjaussignaali reagoi viiveellä muutoksiin prosessin tilas-

sa ja säädettävä suure värähtelee vaimenevasti asetusarvon ympärillä. Lopulta ulostu-

lo jää pysyvästi riittävän lähelle asetusarvoa, eikä ohjaus saturoidu, minkä seurauksena

systeemi käyttäytyy lineaarisesti ja saavuttaa asetusarvon [7, s. 77].
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3.7 Anti-windup rakenteet

Windup-ilmiö voidaan ehkäistä rakentamalla säätimeen anti-windup toiminto, joka estää

windupin kertymisen. Kaksi yleisimmin käytettyä anti-windup menetelmää ovat ehdollinen

integrointi (conditional integration) ja back-calculation. Käsitellään seuraavaksi tarkemmin

kumpaakin menetelmää.

Ehdollisessa integroinnissa integrointi kytketään pois päältä, kun säädettävä suure on

kaukana tasapainotilasta. Näin ollen integrointia käytetään vain tiettyjen ehtojen täyttyes-

sä. Muussa tapauksessa I-termi pidetään vakiona. [7, s. 84] Integrointi voidaan kytkeä

pois esimerkiksi silloin, kun säätövirhe on tietyn suuruinen tai kun toimilaite on saturoi-

tunut. Molemmissa tapauksissa säätimeen voi kuitenkin jäädä pysyvä nollasta poikkeava

säätövirhe integraattorin poiskytkennän jälkeen [7, s. 84]. Tästä syystä on suositeltavaa

käyttää ehtoa, jossa integrointi kytketään pois silloin, kun toimilaite on saturoitunut ja sekä

säätövirhe että säädettävä suure ovat samanmerkkiset [6, s. 38].

Vaihtoehtoinen menetelmä toteuttaa säätäjän anti-windup on käyttää niin kutsuttua back-

calculation -rakennetta, jossa I-termin suuruuteen vaikutetaan ylimääräisellä takaisinkyt-

kennällä. Rakenne on ympäröity katkoviivalla kuvassa 3.5. Takaisinkytkennässä laske-

taan erosuure es säätimen laskeman ohjauksen v ja toimilaitteen mallin asennon u ero-

tuksesta, jonka jälkeen tämä syötetään I-säätimen lähtöön. Erotus voidaan laskea myös

todellisen toimilaitteen ulostulosta, jos siitä on olemassa mittaus. Tämä pakottaa sääti-

men ohjauksen pysymään toimilaitteen saturaatioalueen sisäpuolella estäen näin wind-

upin kertymisen. Erosuuretta ei ole kannattavaa syöttää välittömästi säätimen lähtöön,

vaan dynaamisesti käyttäen aikavakiota Tt [7, s. 79]. Kuten kuvasta 3.6 nähdään, pieni

aikavakion arvo parantaa anti-windup piirin toimintaa, mutta liian pieni arvo voi resetoida

integraattorin tahattomasti ja myös aiheuttaa ulostulon värähtelyä etenkin, jos säätimessä

on mukana derivointi-osa.

Kuva 3.5. PID-säätimen anti-windup rakenne (back calculation), muokattu lähteestä [7, s.
79].
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Kuva 3.6. Kuvan 3.4 systeemiin toteutetun anti-windup rakenteen vaikutus eri aikavakion
Tt arvoilla, muokattu lähteestä [7, s. 81].

Vertaamalla kuvia 3.4 ja 3.6 voidaan todeta, että oikein toteutetulla anti-windup rakenteel-

la estetään windupin aiheuttaman säädettävän systeemin suorituskyvyn heikkeneminen.

Ei ole olemassa yhtä anti-windup rakennetta, joka aina tarjoaisi parhaan suorituskyvyn

[6, s. 45], vaan oikea rakenne valitaan aina systeemikohtaisesti. On myös huomioitavaa,

että automaatiojärjestelmien valmistajien tarjoamissa säätimissä anti-windup toiminto on

yleensä jo valmiina olemassa, mutta useasta säätäjästä koostuvaan säätörakenteeseen

se täytyy itse suunnitella.

3.8 PI-säätimen viritys napojen asettelumenetelmällä

Napojen asettelumenetelmässä suunnitellaan säädin takaisinkytketyn systeemin napojen

eli nimittäjäpolynomin nollakohtien avulla. Napojen valinnalla voidaan esimerkiksi vaikut-

taa takaisinkytketyn systeemin askelvasteen muotoon ja nopeuteen. Metodin käyttämi-

nen edellyttää matemaattista mallia prosessista sekä riittävän monimutkaisen säätimen

käyttöä [7, s. 174]. Oikean prosessin ja säätimen siirtofunktion valinnalla voidaan päätyä

tilanteeseen, jossa takaisinkytketyn systeemin siirtofunktio muistuttaa toisen kertaluokan

viiveetöntä ja nollatonta systeemiä. Tällöin saadaan kaksi suunnitteluparametria, joiden

valinnalla voidaan vaikuttaa systeemin ominaisuuksiin.

Toisen kertaluokan systeemi voidaan esittää yleisessä muodossa luonnollisen kulmataa-

juuden  \omega _n , vaimennussuhteen  \zeta ja DC (Direct Current) -vahvistuksen k avulla

  G(s) = \frac {{k \omega _n}^2}{s^2+2 \zeta \omega _n s + {\omega _n}^2}, \quad k \neq 0, \ \omega _n > 0, \ \zeta \geq 0. \label {toisenasteensiirtis}




  

          (3.16)

Luonnollinen kulmataajuus kuvaa taajuutta, jolla vaimentamaton systeemi ( \zeta = 0  ) väräh-

telee [10, s. 169]. Vaimennussuhdetta muuttamalla voidaan puolestaan vaikuttaa askel-

vasteen käyrämuotoihin, jotka ovat esitetty kuvassa 3.7. Ylivaimennetussa systeemissä

 \zeta > 1   ja sen vaste on aina monotoninen. Kriittisesti vaimennettu systeemi saavutetaan,
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kun  \zeta = 1   ja se on nopein mahdollinen vaste ilman ylitystä [10, s. 168]. Alivaimenne-

tussa systeemissä  0 < \zeta < 1     ja sen vaste värähtelee vaimenevasti. Systeemi on vai-

mentamaton kun  \zeta = 0  , jolloin se värähtelee luonnollisella kulmataajuudellaan. Esitetään

seuraavaksi PI-säätimen vahvistus ja integrointiaika näiden kahden parametrin funktio-

na muodostamalla ensin takaisinkytketyn järjestelmän siirtofunktio, jonka jälkeen tämän

termejä verrataan toisen kertaluokan systeemin yleiseen muotoon.

Kuva 3.7. Vaimennussuhteen vaikutus toisen asteen systeemiin, muokattu lähteestä [10,
s. 168].

Ensimmäisen kertaluokan viiveetön ja nollaton stabiili prosessimalli voidaan esittää muo-

dossa

  P(s) = \frac {K}{\tau s + 1}, \quad K \neq 0, \ \tau > 0, \label {firstis} 



       (3.17)

jossa K on prosessin vahvistus ja \tau on aikavakio. Ohjataan kyseistä prosessia PI-sääti-

mellä, jonka siirtofunktio on [7, s. 174]

  C(s) = K_p (1+\frac {1}{T_i s}). \label {PI-dis}  



 (3.18)

Takaisinkytketyn systeemin siirtofunktio on tällöin

  G_T(s) = \frac {P C}{1+ P C} = \frac {\frac {K K_p}{\tau } s + \frac {K K_p}{T_i \tau }}{s^2 + \frac {K K_p + 1}{\tau } s + \frac {K K_p}{T_i \tau }}. \label {takaisinsiirtis} 


 









 






 (3.19)

Huomataan, että systeemin siirtofunktion osoittajaan muodostuu väistämättä nollakohta,

joka muuttaa systeemin käyttäytymistä, ellei säätimen nollalla kumota prosessin napaa.

Suunnittelumenetelmä on tarkoitettu nollattomille systeemeille, minkä vuoksi sen käyttä-

minen tälle systeemille voi johtaa liiallisiin epätarkkuuksiin. Nollakohta voidaan tarvittaes-

sa kumota asetusarvon ja ulostulon välisestä järjestelmästä asetusarvosuotimella, jonka
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napa sijaitsee samassa pisteessä kuin systeemin nolla. Suotimen navaksi saadaan

  \frac {K K_p}{\tau } s + \frac {K K_p}{T_i \tau } = 0 \\ \Rightarrow s = -\frac {1}{T_i}.









   





Asetusarvosuotimen siirtofunktioksi saadaan siis

  F(s) = \frac {1}{T_i s + 1}. \label {asetusarvosuodin} 



 (3.20)

Kun tämä kytketään sarjaan kaavan 3.19 kanssa, saadaan toisen kertaluokan nollatonta

ja viiveetöntä systeemiä kuvaava siirtofunktio

  G_T(s) \frac {\frac {K K_p}{T_i \tau }}{s^2 + \frac {K K_p + 1}{\tau } s + \frac {K K_p}{T_i \tau }}. \label {takaisinasetus}





 






 (3.21)

Vertaamalla kaavan 3.21 ja 3.7 s:n kertoimia keskenään saadaan PI-säätimen vahvistuk-

seksi ja integrointiajaksi [7, s. 175]

  \begin {aligned} K_p = \frac {2 \zeta \omega _n \tau - 1}{K} \\ T_i = \frac {2 \zeta \omega _n \tau - 1}{{\omega _n}^2 \tau }, \label {suunnitteluparametrit} \end {aligned} 
 




 





(3.22)

jossa parametrit \omega _n ja \zeta toimivat säätimen suunnitteluparametreina. Luonnollinen kulma-

taajuus \omega _n määrittää vasteen nopeuden ja vaimennussuhde \zeta vasteen muodon [7, s.

175]. Lisäksi \zeta :n valinnasta määräytyy takaisinkytketyn systeemin askelvasteen prosen-

tuaalinen ylitys sekä vaihevara.
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4. SÄÄDÖN SUUNNITTELU JA TESTAAMINEN

Tässä luvussa suunnitellaan PI-säädin paljusysteemin lineaarisen mallin pohjalta. Suun-

nittelu tehdään luvun 3 napojen asettelumenetelmällä. Tämän jälkeen säädintä testataan

askelvastekokeella, jonka perusteella viritysparametreja muutetaan säätimen suoritusky-

vyn parantamiseksi. Lopuksi PI-säätöä verrataan on-off-säätöön.

4.1 Mallin linearisointi ja säätimen viritysparametrien määritys

Säädön suunnittelua varten täytyy paljusysteemin epälineaarinen malli ensin linearisoida.

Ratkaistaan lineaarisen mallin kertoimet kaavan 3.6 avulla. Kertoimiksi saadaan

  A & = -\frac {\bar {p} \cdot q_{vmax}}{100 \cdot m}-\frac {a}{m C} \\ B & = \frac {q_{vmax} (T_v - \bar {T})}{100 \cdot m} \\ C & = 1 \\ D & = 0.   







 


 

 

Paljusysteemin lineaariseksi malliksi saadaan siis

  \frac {d}{dt} T(t) \approx A \cdot (T - \bar {T}) + B \cdot (p - \bar {p}), \label {lineaarinenpalju}


            (4.1)

jonka siirtofunktio on

  G_L(s) = \frac {B}{s-A} = \frac {-\frac {B}{A}}{-\frac {1}{A} s+1}. \label {paljusiirtis}












 (4.2)

Lasketaan vielä lopuksi siirtofunktion kaavasta systeemin aikavakio ja DC-vahvistus

  \tau & = -\frac {1}{A} \approx 47600 \: \text {s} \\ K & = -\frac {B}{A} \approx 3,67 \: \frac {^\circ \text {C}}{\text {\%}}.  


 

 


 






Lineaarisen mallin tasapainopiste valitaan säätimen suunnittelumenetelmän perusteella.

Koska napojen asettelumenetelmässä säädin suunnitellaan askelvasteen muodon ja no-
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peuden perusteella, valitaan tasapainopisteeksi kohta, joka kuvaa parhaiten säätöjärjes-

telmän servotehtävää. Valitaan tasapainopisteeksi siis paljun lähtötilanne eli

  \bar {T} = 20, \quad \bar {p} = 0. \label {tasapaino}    

Tämän jälkeen paljun lineaarista mallia verrataan epälineaariseen malliin. Vertailutulokset

on esitetty kuvassa 4.1. Kuvasta huomataan, että malli muuttuu sitä epätarkemmaksi,

mitä kauempana tasapainopisteestä ollaan. Systeemin laajan toiminta-alueen takia mallin

epätarkkuudet joudutaan kuitenkin hyväksymään.

Kuva 4.1. Lineaarisen ja epälineaarisen mallin vertailu.

Lasketaan seuraavaksi PI-säätimen vahvistus ja integrointiaika kaavan 3.22 avulla. Saa-

daan

  K_p = \frac {2 \zeta \omega _n + A}{B} \\ T_i = \frac {2 \zeta \omega _n + A}{{\omega _n}^2}, \label {suunnittelupalju}
 





 




 (4.4)

jossa \zeta ja \omega _n ovat säätimen suunnitteluparametrit. Tavoiteltu lämpötilavasteen muoto on

monotoninen eli vaimennusvakioksi kelpaavat \zeta \geq 1   arvot. Koska halutaan minimoida

asetusarvon ylityksen riski, valitaan vaimennusvakioksi \zeta = 1,3   . Luonnollisen kulmataa-

juuden \omega _n valinnalla päätetään vasteen nopeus. On huomioitavaa, että käytetty säätimen

viritysmenetelmä toimii tarkasti vain ohjauksen lineaarisella alueella. Saturaatioalueen

välttäminen tekee säätimestä kuitenkin liian hitaan, minkä vuoksi toimilaitteen saturoitu-
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minen sallitaan. Luonnollisen kulmataajuuden arvo päätetään simulaatiotulosten ja halu-

tun asettumisajan perusteella. Kun tavoitellaan maltillista kahden tunnin asettumisaikaa,

saadaan kulmataajuuden arvoksi \omega _n = 0,00259 \: \frac {rad}{s}   


. Vaikka lineaarinen ja epälineaarinen

malli eroavat toisistaan jonkin verran, hitaan asetusarvosuotimen ansiosta malleilla on lä-

hes sama asettumisaika. Säätimen vahvistus ja integrointiaika voidaan nyt laskea kaavan

4.4 avulla

  K_p & \approx 87,1 \: \frac {\text {\%}}{^\circ \text {C}} \\ T_i & \approx 1001 \: \text {s}.  



  

Lasketaan myös verrannollisuusalueen suuruus

  PB \approx 1,1 \: \text {\%},   

sillä käytetyssä säätimessä vahvistus on ilmoitettu tällä esitystavalla.

Asetusarvosuotimen toteuttamista varten jatkuva-aikaisen suotimen siirtofunktio muun-

netaan z-muunnoksella diskreettiaikaiseen muotoon

  y(k) = 0,999y(k-1)+0,001u(k), \label {ziirtis}         (4.5)

jossa k on diskreetti aikamuuttuja, u on suotimen sisääntulo ja y suotimen lähtö. Muun-

nosta ei tässä työssä käsitellä sen enempää. Ennen säätimen testaamista pitäisi myös

suunnitella sopiva anti-windup rakenne. Toiminto on kuitenkin ohjelmoitavassa logiikassa

jo valmiiksi toteutettu, minkä takia sitä ei tässä työssä tarvitse suunnitella.

4.2 PI-säätimen testaaminen ja suorituskyvyn parantaminen

PI-säätimen toimintaa testataan askelvastekokeella, jossa paljun lämpötilan asetusarvok-

si asetetaan 37,5 ^\circ C. Lämpötilaa mitataan ohjelmoitavan logiikan rajallisen resoluution

takia 0,1 ^\circ C:n tarkkuudella ja venttiilin avauskulmaa ohjataan yhden prosentin tarkkuu-

della. Kokeen servotehtävä on esitetty kuvassa 4.2. Huomataan, että korkean vahvistuk-

sen myötä venttiilin avauskulma saturoituu nopeasti maksimiarvoonsa, jolloin saavute-

taan suurin lämmitysteho. Lämpötilan lähestyessä asetusarvoa venttiili alkaa sulkeutu-

maan, mikä tarkoittaa lämmitystehon vähenemistä. Kuvasta 4.3 nähdään, että lämpötila

saavuttaa asetusarvon ensimmäisen kerran noin kahden tunnin kohdalla. Tämän jälkeen

lämpötila jää värähtelemään 37,4 ^\circ C:n ja 37,5 ^\circ C:n välille. Kuvan 4.3 venttiilin avauskul-

man kuvaajasta voidaan lukea I-termin ohjauksen suuruus aina lämpötilan ollessa ase-

tusarvossaan, koska silloin P-termin ohjaus on nolla. Tämän suuruus kasvaa 5 %:sta

10 %:iin, mikä johtaa siihen, että lämpötila pysyy sitä paremmin asetusarvossaan, mitä

kauemmin paljua pidetään päällä. Säädin siis toimii suunnitellun mukaisesti.
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Kuva 4.2. Systeemin askelvaste asetusarvosuotimella.

Kuva 4.3. Systeemin käyttäytyminen asetusarvossa.
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Säätimen suorituskykyä voidaan kuitenkin parantaa askelvastekokeen ja systeemin sy-

vemmän tuntemuksen perusteella. Tuloksista nähdään, että asetusarvosuotimen hitaus

rajoittaa lämpötilan asetusarvon saavuttamista. Nähdään myös, että I-termi ei pysty yk-

sinään poistamaan ulkolämpötilasta johtuvaa häiriötä kolmen tunnin mittauksen jälkeen.

Molemmat ovat seurausta liian suuresta integrointiajasta. Arvioidaan integrointiajan ole-

van 10 kertaa liian suuri. Tästä seuraa, että asetusarvosuodin ei enää rajoita säätimen

toimintaa, jolloin se voidaan poistaa käytöstä. Systeemin käytöksestä tiedetään, että oh-

jauksen muutokset vaikuttavat lämpötilaan muutaman minuutin viiveellä. Jotta vältytään

asetusarvon ylityksiltä, valitaan verrannollisuusalueeksi 2,0 %, jolloin lämmitystehoa hi-

dastetaan lämpötilan ollessa 2,0 ^\circ C alle asetusarvon. Säätimen uudeksi vahvistukseksi

ja integrointiajaksi saadaan siis

  K_p & = 50 \: \frac {\text {\%}}{^\circ \text {C}} \\ T_i & = 100 \: \text {s}. 



  

Parannetun säätimen toimintaa testataan ensin askelvastekokeella 37,5 ^\circ C:n asetusar-

volla, minkä jälkeen asetusarvoseurantaa testataan tekemällä säätimeen kaksi asetusar-

vomuutosta. Kuvassa 4.4 on esitetty systeemin käyttäytyminen paljun käynnistysvaihees-

sa, ja kuvissa 4.5 ja 4.6 on esitetty vasteet, kun asetusarvo nostetaan 38,5 ^\circ C:seen ja

lasketaan 37,0 ^\circ C:seen.

Kuva 4.4. Systeemin askelvaste uusilla viritysparametreilla.
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Kuva 4.5. Systeemin käyttäytyminen asetusarvoa nostettaessa.

Kuva 4.6. Systeemin käyttäytyminen asetusarvoa laskettaessa.
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Säätimen uusilla parametreilla paljun lämpötilavaste saavuttaa asetusarvon noin tunnis-

sa, mikä on noin kaksi kertaa nopeampi alkuperäiseen säätimeen verrattuna. Nähdään

myös, että säädin reagoi nopeasti, kun asetusarvoa muutettiin 37,5 ^\circ C:sta 38,5 ^\circ C:seen.

Lämpötilavaste saavuttaa tämän uuden asetusarvon noin 12 minuutissa. Lopuksi ase-

tusarvo laskettiin 37,0 ^\circ C:seen. Tällöin venttiili sulkeutuu kokonaan, jolloin paljun jäähty-

misnopeus on täysin riippuvainen ulkoilman lämpötilasta. Huomataan, että asetusarvoa

laskettaessa lämpötilavaste alittaa uuden asetusarvon. Tämä johtuu siitä, että jäähtymi-

sen aikana säätimen I-termin ohjaus menee nollaan, jolloin alituksen jälkeen systeemiä

ohjaa pelkkä P-osa. Integraattoriin hitaasti kertyvä erosuure johtaa kuitenkin lopulta ase-

tusarvon saavuttamiseen.

4.3 PI-säädön ja on-off-säädön vertailu

Paljusysteemiä voidaan myös säätää on-off-säädöllä avaamalla 3-tieventtiili täysin auki,

jonka jälkeen kiertopumppu joko pidetään päällä tai se sammutetaan. On-off-säätimen

toimintaa testataan samanlaisella askelvastekokeella kuin PI-säädintäkin. Säätimen ylä-

rajaksi asetetaan 37,7 ^\circ C ja alarajaksi 37,3 ^\circ C. Askelvastekokeen tulokset on esitetty

kuvassa 4.7. Säätimen ala- ja ylärajat on piirretty kuvaan katkoviivalla. Kuvasta nähdään,

että pumppu käynnistetään, kun alaraja saavutetaan ja sammutetaan, kun yläraja saavu-

tetaan. Tämä johtaa lämpötilavasteen oskillointiin. Koska vesi ei sekoitu paljussa ideaali-

sesti, nähdään lämpötilavasteessa suurimmillaan 0,3 ^\circ C ylitys.

Kuva 4.7. Systeemin lämpötilavaste on-off-säädöllä.



29

On-off-säädön ehdoton hyöty PI-säätöön verrattuna on sen yksinkertaisuus. Säätimen

toiminta on helppo ymmärtää, eikä siinä ole valittavia viritysparametreja. On-off-säätö on

myös kustannustehokkaampi kuin PI-säätö, koska pumppua ei tarvitse pitää jatkuvasti

käynnissä. PI-säätö on kuitenkin huomattavasti tarkempi, ja se pystyy pitämään lämpö-

tilan asetusarvossaan erittäin hyvin. Ottaen kuitenkin sovelluskohteen huomioon, näin

tarkalle lämpötilasäädölle ei ole tarvetta. Paljun vesi pysyy nimittäin pitkän aikaa ihmistä

miellyttävässä lämpötilassa, ja riittää, että lämpötilan arvoa korjataan silloin tällöin on-off-

säädöllä. Tästä syystä on-off-säädön käyttö on tässä tilanteessa parempi ratkaisu kuin

PI-säätö.
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5. YHTEENVETO

Työn tavoitteena oli muodostaa matemaattinen malli itse rakennetulle paljusysteemille ja

suunnitella sen avulla lämpötilan takaisinkytketty PI-säätö. Malli muodostettiin soveltamal-

la vedenlämmittimellä varustettua läpivirtaustankkia. Säätimen viritysparametrit valittiin

napojen asettelumenetelmällä, jonka avulla päätettiin halutun takaisinkytketyn systeemin

lämpötilavasteen muoto ja nopeus. Säädin toteutettiin Unitronicsin ohjelmoitavalla logii-

kalla Visilogic-ohjelmointiympäristössä ja sen suorituskykyä testattiin askelvastekokeella.

Lopuksi säätimen suorituskykyä parannettiin muokkaamalla viritysparametreja askelvas-

tekokeesta saatujen tulosten perusteella.

Mallin simulointitulosten tarkastelu osoittautui tärkeäksi osaksi työtä, koska säätimelle ei

pystytty toistuvasti tekemään käytännön kokeita systeemin hitauden vuoksi. Malliin teh-

dyt yksinkertaistukset loivat kuitenkin epävarmuutta simulointituloksiin, minkä takia säädin

suunniteltiin ehkä liian varovaiseksi. Vaikka simulointi on tärkeä työkalu säätimen virittä-

misessä, ei säätimen suorituskykyä olisi pystytty parantamaan ilman viritysparametrien

perusteellista tietämystä sekä systeemin syvempää tuntemusta.

Työhön jäi muutamia jatkokehityskohteita. Mallista voisi esimerkiksi tehdä kattavampi va-

raajan ja venttiilin tarkemmalla mallinnuksella, jolloin simulointituloksista saataisiin mer-

kittävämpiä. Toisaalta mallia voitaisiin myös yksinkertaistaa. Suuren vesimassan takia

paljun veteen varastoituu runsaasti energiaa, jolloin systeemiä olisi mahdollista mallintaa

pelkällä häviöllisellä integraattorilla, jossa häviöt ovat verrannollisia ympäristön ja paljun

veden lämpötilaeroon. Lisäksi on mahdollista toteuttaa säätöratkaisu, joka hyödyntää on-

off-säädön ja PI-säädön yhdistelmää servo- ja regulointitehtävässä.

Säätimen lopputulokseen voidaan olla tyytyväisiä, vaikka tulevaisuudessa paljun lämpö-

tilasäätöön tultaisiinkin käyttämään pelkkää on-off-säädintä. Jo ennen työn aloittamista

tiedettiinkin, ettei PI-säätimen tuomalle lisätarkkuudelle tule olemaan tarvetta ottaen huo-

mioon kasvavan energiankulutuksen. Työssä opitut taidot ovat kuitenkin helposti sovellet-

tavissa prosessiteollisuuden eri säätöongelmiin, mikä oli myös motiivina tämän projektin

toteuttamiseen.
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