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Perinteiset kylpytynnyrit eli paljut ovat toimintaperiaatteiltaan kamiinalammitteisia, mika tekee
niisté vaikeasti sdadettévia. Tydssa tutkittava palju eroaa perinteisesta paljusta siten, etta paljuvesi
lammitetdan kotitalouden kayttdveden tavoin lAmminvesivaraajassa. Varaajaan menevan veden
osuutta voidaan ohjata 3-tieventtiilillda, mika mahdollistaa paljun tarkan lampdétilasdadon.

Tassa tydssa suunnitellaan paljun lampétilan takaisinkytketty Pl-s&ato siitd muodostetun mate-
maattisen mallin avulla. S4adén suunnittelu aloitetaan muodostamalla paljusysteemin matemaatti-
nen malli fysiikan lakien seka systeemin rakennekaavion pohjalta. Téman jalkeen malli validoidaan
vertaamalla simulointituloksia ja mitattuja I1dmpdétilavasteita keskendan. Tuloksena saatu systee-
min epalineaarinen malli linearisoidaan tasapainopisteeseen, jossa malli kuvaa riittdvan tarkasti
todellisen systeemin kayttaytymista. Pl-sdatimen viritysparametrit valitaan napojen asettelumene-
telmalla.

Ty6ssé suunniteltu séadin toteutetaan ohjelmoitavalla logiikalla, jolla ohjataan 3-tieventtiilin toi-
milaitteelle menevaa ohjausjannitettd. Saatimen kaytanndn suorituskykya testataan askelvaste-
kokeella. Tutkimalla systeemin lampédtilavasteen muotoa ja nopeutta voidaan todeta, ettd saatoal-
goritmi tayttéa sille asetetut suunnitteluvaatimukset. Koska mallivirheista johtuvan epévarmuuden
takia sdadin suunniteltiin haluttua hitaammaksi, sdatimen suorituskykya parannetaan askelvaste-
kokeesta saatujen tulosten perusteella. Sadatimen uusilla viritysparametreilla systeemin asettumis-
aika saadaan puolitettua. Tydn tuloksena saatua Pl-sdatératkaisua verrataan lopuksi energiate-
hokkaampaan on-off-s&aatoon.

Avainsanat: Pl-s&ato, palju, lampdétilasdétd, takaisinkytketty saatd, sdadén suunnittelu
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LYHENTEET JA MERKINNAT

din
Qout
dp
Qv

vaaz

Veden ominaislampdkapasiteetti
Prosessin vahvistus

Saatimen derivointivahvistus

Saatimen integrointivahvistus

Saatimen proportionaalivahvistus
Proportional Band (suom. Saatajan verrannollisuusalue)
Jaahtymisesta aiheutuva haviéteho
Paljuveden lampétila

Sé&atimen derivointiaika

Sé&atimen integrointiaika

Paljuun tulevan veden lampétila

Paljusta poistuvan veden lampétila
Sekoitetun veden [ampétila

Ulkoilman lampétila

Varaajasta poistuvan veden lampétila
Sovitettava vakio

Paljuveden massa

Luonnollinen kulmataajuus
Vaimennussuhde

Venttiilin avautumisprosentti

Paljun kokonaisvirtaama
Sisdantulomassavirtaus
Ulostulomassavirtaus

Paljuveden osavirtaama

Varaajasta poistuvan veden osavirtaama
Varaajasta poistuvan veden maksimivirtaama

Aikavakio



1DOF
DC
HMI

LTI
PID
PT100
PWM
SISO

One-Degree-Of-Freedom (suom. Yhden vapausasteen)

Direct Current (suom. Tasavirta)

Human-Machine Interface (suom. Ihmisen ja koneen valinen kayt-
toliittyma)

Linear Time Invariant (suom. Lineaarinen aikainvariantti)
Proportional Integral Derivative

Platinum 100 Ohm

Pulse-Width Modulation (suom. Pulssinleveysmodulaatio)

Single-Input and Single-Output (suom. Yhden sisddnmenon ja yh-
den ulostulon jarjestelma)



1. JOHDANTO

Automaatio- ja sdatétekniikassa mallinnetaan monenlaisia fyysisia jarjestelmia. Malleja
voidaan hyddyntaa saatimen ja takaisinkytketyn saatdjarjestelman suunnitteluun ja nii-
den simulointiin. Yksi merkittavimmista saatétekniikan sovelluskohteista on prosessiteol-
lisuus, jossa yhati kasvavia laatuvaatimuksia ja tiukempia paastérajoituksia ei pystyta tayt-
tamaan ilman takaisinkytkettyd sdat6a. Naiden vaatimusten toteuttamiseen on kehitetty
useita eri tapoja, mutta selvasti eniten kaytetty ratkaisu on PID (Proportional-Integral-
Derivative) -saato.

Yksittdisen prosessisuureen saatdminen on perustavanlaatuinen osa saatétekniikkaa ja
prosessiteollisuutta. Tasséa tydssa sovelletaan naiden alojen oppeja kylpytynnyrin lamp6-
tilan saatdéon. Perinteiset kylpytynnyrit eli paljut ovat toimintaperiaatteiltaan kamiinalam-
mitteisia, joissa polttoaineena toimivat yleensa polttopuut. Ihmisldheisen rakenteen takia
tamantyyppisia paljuja on kuitenkin vaikea automatisoida. Tydssa tutkittava palju ei kui-
tenkaan ole kamiinalammitteinen, vaan paljuvesi [Ammitetdan kotitalouden kayttéveden
tavoin lAmminvesivaraajassa. Toisin kuin kayttdvesi, paljuvesi kiertdd systeemissa, jolloin
palju kayttaytyy energiavarastona. Varaajaan menevan veden osuutta voidaan saataa 3-
tieventtiililla, mikd mahdollistaa paljuveden tarkan lampétilasdadoén.

Tassé tydssa on tarkoitus suunnitella paljun Iampétilan takaisinkytketty Pl-s&dat6é systee-
min matemaattisen mallin avulla. Malli muodostetaan paljusysteemin rakennekaavion ja
fysiikan lakien pohjalta ja se validoidaan keratyn mittausdatan perusteella. Sdadin toteu-
tetaan ohjelmoitavalla logiikalla Visilogic-ohjelmointiympéristéssa.

Tydn toisessa luvussa esitellddn paljusysteemi ja muodostetaan systeemin matemaattis-
fysikaalinen malli. Liséksi maaritetddn mallin parametrit, mink& jalkeen malli validoidaan
kokeellisesti. Kolmannessa luvussa kasitelladn sadatimen suunnitteluun perustuvaa teo-
riaa. Neljannessa luvussa suunnitellaan Pl-saadin edellisen luvun teorialla ja testataan
sen suorituskykya kaytanndssa. Saatimen suorituskykya verrataan myds yksinkertaiseen
on-off-sdatédn. Viimeisessa luvussa tehdaén yhteenveto tydn tuloksista.



2. SYSTEEMIN ESITTELY

Tassé luvussa tutustutaan tutkittavan paljusysteemin rakenteeseen ja instrumentointiin
siitd tehdyn rakennekaavion avulla. TAman jalkeen systeemistd muodostetaan matemaat-
tinen malli, jota kaytetddn myéhemmin sdatimen suunnittelussa. Mallin oikeellisuus tes-
tataan vertaamalla simuloituja lampétilavasteita mitattuihin vasteisiin.

2.1 Systeemin kuvaus

Tutustutaan ensimmaiseksi paljusysteemiin kuvan [2.1] rakennekaaviolla. Kuvassa olevat
nuolet kuvaavat putkissa virtaavaan veden suuntaa ja lampétilaa. Paljuvesi lammitetaén
lamminvesivaraajassa, joka luovuttaa lampdéenergiaa kuparikierukkaa pitkin kulkevaan
paljuveteen. Varaajan tilavuus on 2000 litraa, ja sitd lammitetdan hakekattilalla. Hakekat-
tila on sdadetty pitdmaan varaajan lampdtilaa 70 °C:ssa, mutta kuormittuessaan varaajan
lampétila voi laskea 60 °C:seen. Varaajassa lammennyt vesi johdatetaan 3-tieventtiiliin,
joka sdatda kuuman ja kylman paljuveden sekoitussuhdetta. Kun venttiili on 100 % au-
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Kuva 2.1. Rakennekaavio paljusysteemista.



ki, eli kun 3-tieventtiilin karan kulma on 90 astetta, kaikki paljusta tuleva vesi lampenee
varaajassa ja kulkeutuu takaisin paljuun. Venttiilin ollessa kiinni eli karan kulman ollessa
0 astetta varaajaan ei kulkeudu lainkaan paljuvettd, jolloin paljuvesi kiertda systeemissa
lampenemétta. 3-tieventtiilin avulla voidaan taten sdatad paljuun tulevan veden lampdti-
laa.

Paljusysteemi ja siihen liittyvét laitteistot on esitetty kuvissa [2.2] ja [2.3] Jalkimmaisessa
kuvassa lamminvesivaraajaa ei nay, mutta se sijaitsee heti T-littimen vasemmalla puolella.
Seuraavaksi tarkastellaan tarkemmin tarkeimpia kuvissa merkittyja komponentteja.

Ve

Kuva 2.3. Kellarissa olevat komponentit.



Ohjelmoitava logiikka

Sé&atimena toimii Unitronicsin ohjelmoitava logiikka V350-35-TU24, jonka tuloporttiin voi
kytke& kaksi PT100 (Platinum 100 Ohm) -lampétila-anturia ja l1ahtdporttiin 12 digitaalis-
ta ulostuloa. Logiikassa on myés HMI (Human-Machine Interface) -paneeli, jonka avulla
voi seurata systeemin tilaa. Logiikan kayttdmasta Visilogic-ohjelmointiymparistdsta 10y-
tyy PID-toimintolohko, jonka avulla tyén sdadin toteutetaan. Toimintolohkoon syétettavat
parametrit on esitetty kuvassa[2.4]

int - the target value
PID: Process Walue - the PID input
PID: Proportional band - defined in units of 0.1% [P gain]
PID: Integral time - defined in units of 1 second [| gain)
PID: Derivative time - defined in unitz of 1 second [D gair

PID: Sarmple Time - defined in units of 10 mSec .Recamr
PID: Action: 0: Reverse[Heating-default] 1: Direct{Caooling
PID: Input Range - Process Value Low limit

PID: Input Range - Process Yalue High limit

PID: Output Range - Control W alue Low limit

PID: Output Range - Cantrol Walue High limit

PID: Control Yalue - the PID output
ouT PID: PID Status
PID: Auto-tune parameters, 32 Mls

Kuva 2.4. PID-toimintolohkon siséltdméat parametrit.

Kaytettavissa olevan logiikan digitaalisista ulostuloista osa voidaan ohjelmoida I&hetta-
maan PWM (Pulse-Width Modulation) -signaalia, jonka avulla voidaan ohjata toimilait-
teelle menevaa ohjausjannitettad. Pulssisuhdetta (duty cycle) muuttamalla logiikan digi-
taalinen ulostulo (24 V) voidaan rajoittaa toimilaitteen jannitealueelle.

3-tieventtiili

Systeemin 3-tieventtiili on ESBE VRG130, joka soveltuu hyvin kuuman veden sekoituk-
seen. Datalehden mukaan venttiilin 1api kulkevat virtaukset kayttaytyvat kuvan 2.5/ mukai-
sesti. Kuvaajasta ei kuitenkaan pysty maarittdmaan todellisia virtausnopeuksia tarkasti,
joten ne mitataan ultradanivirtausmittarilla. 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 véahenevan venttii-
lin kulman ollessa yli 80 %, vaikka kokonaisvirtaus ideaalisessa tapauksessa pitaisi pysya
vakiona. Todennakdisesti syy johtuu pumpusta, joka ei jaksa pumpata kaikkea vesimas-
saa varaajan kuparikierukan lapi, jolloin sen toiminta rajoittuu.
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Kuva 2.5. Venttiilin ldpi kulkevan virtauksen kayttdytyminen .

2500

L] °
°
2000 (]
< ° ° °
< 'y
9 °
3 1500 N
§- °
2 1000 ® e
£ °
s
500 ° )
[ ]
[ ]
0e L ° °
0 20 40 60 80 100

Venttiilin kulma / %

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

Toimilaite

Venttiilin asentoa voidaan ohjata ESBE ARA600 Proportional (kuva toimilaitteella
seka jannite- etta virtaohjauksella. Toimivaksi menetelmaksi osoittautui 2—10 voltin janni-
teohjaus, jolla voidaan s&ataa venttiilin avauskulmaa (0—90 astetta). Janniteohjausta var-
ten logiikan lahettaméan PWM-signaalin pulssisuhteen ja toimilaitteen yli olevan jannitteen
vélinen riippuvuus selvitettiin. Mittauksista saatu funktio on esitetty kuvassa|2.8

Kuva 2.7. ESBE ARAG600 Proprtional -toimilaite @]
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Kuva 2.8. Toimilaitteen yli olevan jannitteen ja pulssisuhteen vélinen korrelaatio.

Jotta venttiilia pystytdadn saatdmaan tarkasti, tdytyy kuvaajasta laskea halutun toimilait-
teen asennon eli sen yli olevan jannitteen vastaava pulssisuhde. Koska logiikan kaytta-
m&an ohjelmistoon on mahdollista kirjoittaa matemaattisia kaavoja, voidaan toimilaitteen
asentoa vastaava pulssisuhde laskea kuvassa nakyvalla sovitefunktiolla.

2.2 Systeemin mallinnus

Astrom ja Murray [3, s. 105] mallintavat kirjassaan vedenlammittimell4 varustettua ve-
sitankkia, jonka sisdantulomassavirtaus on g, ja ulostulomassavirtaus q,,. Massa- ja
energiataseilla saadaan:

dm d(mCT)

5, — Yin — Yout, =P mCT‘m_ ou CT» 2.1
It q Gout pr +q Gout (2.1)

jossa P on lammittimen teho, T, on sisdénvirtauksen lampétila, C on veden ominaislam-
pokapasiteetti, m on veden kokonaismassa ja T sen lampétila. Kirjan malli eroaa paljusys-
teemista siten, ettd lammittimen teho korvataan jadhtymisesta aiheutuvalla haviéteholla

Py =a(T —T,), (2.2)

jossa a on sovitettava vakio ja T, on ulkoilman lampétila. Voidaan myds olettaa, etta ul-
koisista tekijdisté aiheutuva veden poistuminen systeemista on paljun tilavuuden suhteen
vahaistd, jolloin massan muutos voidaan merkitéd nollaksi. Oletetaan myds veden omi-
naislAmpdkapasiteetti vakioksi, jolloin yhtald [2.1] voidaan kirjoittaa muotoon

dl' ¢ 1

i E(Tm —T)— — P, (2.3)

Qin = Qout = 4, mC'



jossa g on systeemin kokonaisvirtaus.

Tassé tydssé oletetaan varaajan toimivan ideaalisena lammaonvaihtimena, vaikka todelli-
suudessa paljuvesi ei aina lampenekkaan tiettyyn lampétilaan. Soveltamalla yleista ener-
giataseyhtéldéa saadaan paljun lampétilaa ohjaavan 3-tieventtiilin malliksi

C]pC’Tp + quT’U - (Qp + QU)CT57 (2-4)

jossa g, on paljuveden osavirtaus ja T, sen lampétila, q, on varaajasta poistuvan veden
osavirtaus ja T, sen lampdtila, ja Ts sekoitetun veden lampdtila. Koska veden lampétila
pysyy likimaarin samana virratessaan putkia pitkin, merkitédan 7,, = 1" ja Ty = 1;,, jolloin
ratkaistaan paljuun menevan sisadanvirtauksen lampétila

o QpT + ¢, 1%

Tin
Ip + Qo

(2.5)
Kun tiedetdén osavirtauksien yhtyvan kokonaisvirtaukseen ¢, + ¢, = ¢, sievenee yhtalo
muotoon

dr  q,(T,—-T) 1

=P (2.6)

Koska s&adin ohjaa virtausta 3-tieventtiilin avulla, voidaan varaajan virtausnopeutta g,
approksimoida venttiilin avautusmisprosentin p ja varaajasta poistuvan veden maksimi-
virtauksen q,max avulla

P
v — T+~ " Yumaz 0 S S 100. 2.7
q 100 ¢ D (2.7)

PT100-anturin seka toimilaitteen dynamiikka jatetdén tassa tydéssad mallintamatta, silla
laitteet ovat huomattavasti nopeampia kuin systeemin muut osat.

2.3 Parametrien maaritys ja mallin validointi

Sovitettava vakio a voidaan laskea mallin jadhdytystermin avulla. Jadahdytystermin maa-
rittdmiseksi palju lAmmitettiin 50 °C:seen, jonka jalkeen venttiili suljettiin ja paljun annettiin
jaahtya 35 °C:seen. Mittaustulokset on esitetty kuvassa [2.9] Paljun haluttu kaytt6lampo-
tila on 37,5 °C, joten lampétilan muutos maaritetdan tdssa kohdassa. Piirretyn tangentin
kulmakertoimeksi saadaan %= = —0,022-<. Ulkolampétila oli mittaushetkelld noin 20
°C. Vakio a voidaan nyt laskea yhtalén avulla

_dT mC N
dt T—-T,

176. (2.8)
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Kuva 2.9. Jaahtyvén paljun lampétilakuvaaja.

Verrataan seuraavaksi epélineaarisen mallin simuloituja tuloksia systeemin mitattuihin
lampétilavasteisiin, kun venttiilin asento on 25 %, 50 %, 75 % ja 100 %. Kuvassa [2.10]
on ensimmaisenda kaytetty tarkempia @,:n mitattuja arvoja, jotta varmistutaan siita, etta
fyysinen jarjestelma on mallinnettu oikein. Kuvasta huomataan, ettad varaajan lamp@étilan
parametrin arvoa joudutaan laskemaan, jotta simuloidut tulokset vastaisivat mitattuja ar-

mitattu vaste (25 %)
mitattu vaste (50 %)
mitattu vaste (75 %)
mitattu vaste (100 %)

- - - - simuloitu vaste (TV =73°C)

lampédtila (°C)

- - - - simuloitu vaste (TV =64°C)

simuloitu vaste (TV =53°C) |

- - - - simuloitu vaste (TV =50°C)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
aika (s)

15

Kuva 2.10. Epélineaarisen mallin validointi mitatuilla virtausnopeuksilla.



voja. Tama johtuu siitd, etté edellisessé alaluvussa mallinnettiin IAmminvesivaraajaa ide-
aalisena lammonvaihtimena. Todellisuudessa varaajan lammitysteho pysyy miltei vakio-
na, jolloin virtausnopeuden kasvaessa varaajasta poistuvan veden lampétila pienenee.
Voidaan siis todeta epéalineaarisen mallin kuvaavan hyvin fyysista jarjestelmaa.

Malli halutaan kuitenkin pitaa riittdvan yksinkertaisena, jolloin virtausnopeuksia joudutaan
approksimoimaan kaavan[2.7]avulla. Kuten edellisessé kuvassa, simuloiduille vasteille et-
sittiin sopiva varaajan lampétilan parametrin arvo vastaamaan mitattuja arvoja. Tulokset
on esitetty kuvassa[2.11] Kuvasta huomataan, etta approksimaation my&té parametrin ar-
vo vaihtelee valilla 50-59 °C. Yksinkertaisuuden vuoksi parametri taytyy kuitenkin pitéa
vakiona, joten valitaan sen arvoksi 50 °C, koska venttiilin on tarkoitus toimia suurimman
osan ajasta saturaatioalueiden laheisyydessa. Mallin lopulliset parametrit on koottu tau-
lukkoon 2,11

45

40

[
[4)]

mitattu vaste (25 %)
mitattu vaste (50 %)
mitattu vaste (75 %)
mitattu vaste (100 %)

- simuloitu vaste (TV =52°C, p = 25)

lampdtila (°C)
(%]
o

[\
(4]

________ simuloitu vaste (T = 59°C, p = 50)

(
20 simuloitu vaste (T =55°C, p = 75)
(

v

—————— simuloitu vaste (T_ = 50°C, p = 100)

v

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
aika (s)

15

Kuva 2.11. Epélineaarisen mallin validointi approksimoiduilla virtausnopeuksilla.

Taulukko 2.1. Systeemin mallin parametrit.

Symboli | Kuvaus Arvo  Yksikko
m Paljun veden massa 2000 kg

C Veden ominaislampdbkapasiteetti 4190 J/(kg°C)

T, Varaajan lampétila 50 °C
T, Ulkoilman lampétila 20 °C
Qumaz Varaajasta poistuvan veden maksimivirtaus 0,514 kg/s
a Sovitettava vakio 176 -
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Verrataan viela lopuksi paljun lmpétilavasteita simulointituloksiin kayttden taulukon [2.7]
arvoja. Vertailutulokset on esitetty kuvassa [2.12]

40

35
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w
o

N
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20

mitattu vaste (25 %)
simuloitu vaste (TV =50°C, p =25)
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40

38
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34 r
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w
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26
24 ¢
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simuloitu vaste (TV =50°C, p=75)
20 . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000
aika (s)

lampétila (°C)

lampétila (°C)

w
[}

mitattu vaste (50 %) 1
77777777 simuloitu vaste (TV =50°C, p = 50)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
aika (s)

mitattu vaste (100 %) 1
........ simuloitu vaste (T, =50°C, p = 100)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
aika (s)

Kuva 2.12. Epélineaarisen mallin validointi tau/ukon arvoilla.

Kuvasta nahdaan, ettéd suurin mallivirhe aiheutuu venttiilin ollessa 50 % ja 75 % auki.
Kaikkien yksinkertaistusten jalkeen malli kuitenkin kuvaa fyysista jarjestelmaa riittdvan
hyvin, jolloin sité voidaan kayttéa saatimen suunnitteluun.
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3. PROSESSIMALLIT JA SAADINTYYPIT

Taman luvun alussa kasitelladn prosessin dynamiikan mallinnukseen kaytettavia mate-
maattisia malleja ja menetelmad, jonka avulla epélineaarinen malli voidaan linearisoida.
Taman jalkeen esitellddn kaksi yleista saatdratkaisua ja perehdytaan niiden toimintape-
riaatteisiin. Luvun viimeisissa alaluvuissa kasitelladn saturoituvaa ohjausta ja integroi-
van saadoén yhteydessa tapahtuvaa integrator wind-up -ilmi6ta. Liséksi tutustutaan ylei-
siin anti-windup rakenteisiin.

3.1  Prosessin dynamiikan mallinnus

Kaytanndn jarjestelmat ovat luonteeltaan dynaamisia, minka takia prosessin dynamiikkaa
kuvataan useimmiten differentiaaliyhtaléiden avulla [4, s. 52]. Sen liséksi ne ovat usein
epalineaarisia [5, s. 43], mika hankaloittaa mallien analysoimista. Usein kuitenkin riittaa,
ettd prosessin dynamiikkaa tarkastellaan jonkin tasapainopisteen tai toimintapisteen 1a-
heisyydessa. Talldin dynamiikkaa voidaan kuvata lineaarisella aikainvariantilla (Linear Ti-
me Invariant, LTl) mallilla.

Lineaarinen aikainvariantti -systeemi toteuttaa superpositioperiaatteen ja homogeenisuu-
den, eivatkd sen ominaisuudet riipu ajasta. LTIl-systeemin input-outputmalli voidaan ku-
vata differentiaaliyhtaléona

d™
dtmfl

d™y A"y d™u
@y S L iay=b b
atn T Mgt T @Y = Do O

+ ot b, (3.1)

jossa u on systeemin input eli sisddnmeno, y on systeemin output eli ulostulo ja ax ja
by ovat reaalilukuja [3| s. 47]. Etuna LTl-approksimaatioiden kaytélle on niiden Laplace-
muuntuvuus, jossa differentiaaliyhtélét korvataan helpommin késiteltavilla s-tason algeb-
rallisilla yhtal6illa. Kaikki fyysisesti toteutettavat ajasta riippuvat signaalit voidaan Laplace-
muuntaa kaavalla

Fo) = [ 50t = L{f0), @2)

mutta hyvin usein muunnos voidaan suorittaa taulukkoarvoja hyvéaksi kayttaen. [4}, s. 60—
61]
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Laplace-muunnosta hyédynnetddn esimerkiksi silloin, kun tarkastellaan LTl-systeemien
dynaamisia ominaisuuksia siirtofunktioiden avulla. Siirtofunktio voidaan maéritelld kaa-
valla

G(s) = (3.3)

eli ulostulon ja sisédnmenon L-muunnosten suhteena alkuarvojen ollessa nolla, kun tie-
det&an outputin ja inputin Laplace-muunnokset Y(s) ja U(s). Systeemin siirtofunktio voi-
daan myds muodostaa kokeellisesti sydttamalla systeemiin tunnettuja sisddanmenoja ja
tutkimalla vasteen kayttaytymista [5] s. 16].

3.2 Epaélineaarisen dynaamisen systeemimallin linearisointi

Systeemi on epalineaarinen, jos se ei toteuta superpositioperiaatetta tai homogeenisuut-
ta. Epéalineaarista systeemia voidaan approksimoida lineaarisella systeemilld, jos systee-
min toiminta-alue on tutkittavan tasapainopisteen I&dheisyydessa, seka systeemiin syotet-
tavat signaalit ovat riittadvan pienia [5, s. 43].

Tarkastellaan yhden inputin ja yhden outputin (Single-Input and Single-Output, SISO)
epalineaarista systeemia [3| s. 219-220]
dx
— = f(x,u), reR" ueR,
At (3.4)
y = h(x,u), y €R,

jolla on tasapainopiste kohdassa x = =, u = u. Tasapainopisteessa funktio f(z,u) = 0.
Tarkastellaan seuraavaksi SISO-jarjestelmaa, kun x = 7 + Az, v = o + Aujay =
h(z,u)+ Ay. Sijoittamalla poikkeutetut muuttujat epalineaariseen yhtaléon ja soveltamal-
la Taylorin sarjaa voidaan ratkaista alkuperaista epalineaarista mallia vastaava LTI-malli.
Menetelm&a kutsutaan Jacobin linearisoinniksi (Jacobian linearization), jonka avulla yh-
tal6 [3.4] voidaan kirjoittaa muotoon [3} s. 220]

dAzx

jossa
0 0 0 0
A=—f(z,u B=—f(z,u = —h(Z,u D= —h(z,u). .
oo f@u), B=onf@u), C=h@u). D=g-h(z.u). (@6

Yhtald [3.5] approksimoi hyvin alkuperaista epalineaarista mallia [3.4] kun pysytdan sen
tasapainopisteen Iaheisyydessa, johon systeemi linearisoitiin [3, s. 220]. Jos alkuperai-
sesta tasapainopisteestd poiketaan merkittavasti, saattaa malli muuttua lilan epatarkaksi,
jolloin mallia taytyy paivittdd uutta tasapainopistettad vastaavaksi.
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3.3 On-off-saato

Yksi helpoimmista takaisinkytketyn jarjestelman saatdétavoista on on-off-sdatd, jossa saa-
timen ohjaus u saa maksimiarvonsa unm,, tai minimiarvonsa up, sen perusteella, onko
erosuure e positiivinen vai negatiivinen. Ohjauksen suuruus voidaan esittdd muodossa

Umaz, j0S € >0
U = (3.7)
Umin, jOS e < 0.

Kytkenta toteutetaan yleisesti releohjauksella, jolloin ohjauksen minimiarvoksi valitaan
usein u,;, = 0 [6, s. 3] eli toimilaite on joko paalla tai pois paaltd. On huomioitavaa,
ettad yhtaléa ei ole maaritelty, kun erosuure on nolla [7, s. 4]. Taman takia kaytan-
ndn tilanteita varten ideaalista on-off-sdadintd modifioidaan kayttamalld hyddyksi kuol-
lutta aluetta (dead zone) tai hystereesid, jotta mittauskohina ei kuormittaisi toimilaitetta
liikaa. Saatimien kayttaytyminen on esitetty kuvassa[3.1]

A A u B ‘u C A

[
{
-

€

Kuva 3.1. Ideaalisen on-off-sdéatimen kdyttdytyminen (A) ja modifikaatio kdyttden kuollut-
ta aluetta (B) ja hystereesid (C) [7, s. 4].

On-off-sadatimen ehdoton hyéty on sen yksinkertaisuus [3, s. 31]. Toisin kuin monissa
muissa saadintyypeissa on-off-sdaddssa ei ole viritysparametreja, joita valita. Saatimella
pystytdan usein pitdmaan prosessin ulostulo I&helld asetusarvoa, mutta sen kayttd joh-
taa tyypillisesti tilaan, jossa prosessin ulostulo oskilloi [/, s. 4]. Kustannustehokkuutensa
ansiosta on-off-sdadin on kuitenkin varsin kaytetty saatdratkaisu tilanteissa, joissa ei ole
tiukkoja tarkkuus- ja suorituskykyvaatimuksia [6, s. 3].

3.4 PID-saato

PID-sdadin on selvasti kaytetyin saadintyyppi kaytdnndén systeemeissa [3, s. 375]. Yli
95 % teollisuuden sdatbongelmista on ratkaistavissa PID-s&adolla [3, s. 32]. Yksinker-
taisesta rakenteesta huolimatta se tarjoaa usein riittdvan hyvan saatdratkaisun moniin
eri teollisuuden prosesseihin. Ennen s&adinkytkenta toteutettiin pneumatiikka- tai elektro-
niikkakomponenttien avulla, mutta nykyaan saadinta kaytetddn enemman digitaalisessa
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muodossa joko yksikkésaatimena tai ohjelmoitavan logiikan toimintalohkona. [6, s. 1]

» P
+"
Fr ()2 > I — 55 Y| Prosessi |——»
- + A
» D

Kuva 3.2. Lohkokaavioesitys rinnakkaisrakenteisesta PID-sdétimesta.

Kuvassa [3.2 on esitetty takaisinkytketty systeemi, jossa séatimena on rinnakkaisraken-
teinen 1DOF (One-Degree-Of-Freedom) PID-s&adin. Kuvasta ndéhdéan, ettéd PID-sadadin
koostuu kolmesta eri termista, jotka ovat suhteellinen eli P-osa, integroiva eli I-osa ja deri-
voiva eli D-osa. Suhteellisen osan ohjauksen suuruus riippuu nykyisesta saatévirheesta,
integroivan osan menneesté virheesta ja derivoivan osan ennakoidusta virheesta [3, s.
375]. Kokonaisohjaus koostuu ndiden kolmen termin summasta. Tarkastellaan seuraa-
vaksi kaikkia termeja erikseen.

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

u(t) = Kpe(t) + up, (3.8)
jossa K, on proportionaalivahvistus eli sdatimen vahvistus ja u, on vakiotermi. Proportio-
naalivahvistus on usein kaupallisissa tuotteissa esitetty muodossa
~ 100
= 5

p

PB (3.9)
joka kuvaa prosentuaalisesti aluetta, jossa P-saadin toimii lineaarisesti. Olennaisin hyéty
P-s&adossa on se, etta pienemmilla sdatdvirheen arvoilla sdéadin tuottaa pienia ohjausar-
voja, jolloin liiallisilta korjausliikkeiltd valtytaan. [6, s. 3-5] Samalla tavalla suuri saato-
virhe tuottaa suuria ohjausarvoja, minka takia sdadin reagoi nopeasti asetusarvomuu-
toksiin. Useimmiten pelkalla P-sdadolla paastdan tarkkaan asetusarvoseurantaan vain
tietyn asetusarvon ja vakiotermin u, tarkalla valinnalla héiri6ttémassa systeemissa [3,
s. 378]. Muulloin systeemin ulostuloon aiheutuu pysyva tasapainotilan sadatdvirhe. Tas-
ta syysta P-saatimen kanssa on usein rinnankytketty I-saadin, jolloin sdadinta kutsutaan
Pl-saatimeksi.
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Integroivan ohjauksen suuruus riippuu erosuureen integraalista eli

t
u(t) = Ki/ e(r)dr, (3.10)
0
jossa K; on integrointivahvistus [6, s. 5]. Integrointivahvistus K; voidaan myés esittdad muo-
dossa
K
K, ==-2, 3.1
T (3.11)

jossa T; on integrointiaika [6, s. 8]. Integrointiosan tarkoitus on vieda prosessin ulostu-
loarvo asetusarvoonsa. Nollasta poikkeava erosuureen arvo johtaa vaistamatta ohjauk-
sen muutokseen niin, etta erosuure saadaan nollaksi. Hairién ollessa vakio I-sdadin pys-
tyy poistamaan tasapainotilan saatévirheen kokonaan. |7, s. 67] Toisin sanoen I-sdadin
pystyy asettamaan automaattisesti termille u, vakioarvon, jolla tasapainotilan saatdévirhe
on nolla [6, s. 5].

Ideaalisen derivaattorin ohjaus riippuu erosuureen derivaatasta eli

(3.12)

jossa Ky on derivointivahvistus [6, s. 6]. Derivointivahvistus Ky voidaan mygs esittdd muo-
dossa

Ky = K,1y, (3.13)

jossa T, on derivointiaika [6l s. 8]. Derivointiosan tarkoitus on vaimentaa askelvasteen
varahtelyd ja parantaa takaisinkytketyn systeemin stabiiliutta [/, s. 68] laskemalla ero-
suureen ennustettu arvo. On kuitenkin useita syita, joiden takia D-osa kytketddn monissa
kaytannon saatdéongelmissa pois. Ensinnakin erosuureiden ennustaminen vaatii lineaa-
rista ekstrapolointia, jonka seurauksena saadin voi tuottaa suuria ei-toivottuja ohjausar-
voja ilman mittauskohinan kunnollista suodattamista [3, s. 375]. Taman lisaksi sopivan
derivointiajan valitseminen on usein vaikeaa. Tutkimukset my@s osoittavat, etta derivoin-
tiosa ei paranna saatimen suorituskykya, jos prosessin dynamiikka on viiveen dominoiva.
Naiden lisaksi Pl-sdadin suoriutuu riittdvan hyvin valtaosasta prosessinohjaustehtavista,
minka takia Pl-s&dadin on kaikista kaytetyin sdadintyyppi teollisuudessa. [6}, s. 15-16]

Yhdistamalla kaavat (3.8),(3.10) ja (3.12) saadaan ideaalisen PID-saatimen kaava

)= 5, (0 + 1 [ etryar+ 40). @14

jossa K,, T;ja T, ovat sdatimen viritysparametrit. Integrointiajan T; kasvattaminen paran-
taa stabiiliutta, mutta hidastaa systeemia. S&atimen vahvistuksen K, kasvattaminen no-
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peuttaa systeemid, mutta lisda systeemin ulostulon varahtelya. Derivointiajan T, sopivalla
valinnalla ulostulon varahtelya voidaan vaimentaa. Parametrin liiallisella kasvattamisella
on kuitenkin painvastainen vaikutus, mik& voi johtaa systeemin epéastabiiliuteen.

3.5 Saturoituva ohjaus

Kaikkia toimilaitteita rajoittaa laitteen fyysiset ominaisuudet, oli se sitten moottorin ra-
jallinen pydrimisnopeus tai venttiilin rajallinen avauskulma [/, s. 76]. Toimilaite saavut-
taa usein fyysisen raja-arvonsa, jos saadettavaa systeemia operoidaan laajalla toiminta-
alueella. Tallgin takaisinkytkentd katkeaa, eika toimilaitteen asento muutukaan saadetta-
van suureen mukaan, mika johtaa toimilaitteen saturoitumiseen.

Toimilaitetta voidaan mallintaa yksinkertaisena staattisena vahvistuksena, koska sen dy-
namiikka on yleisesti paljon sdadettavaa prosessia nopeampi. Toimilaitteen rajallista oh-
jauskykyé voidaan kuvata saturaatiofunktiolla:

Umaz j0S U > Upmax
sat(u) = u j0S — Upmin < U < Umaz (3.15)
—Umin  JOS U < —Upmin,
jossa Umax ja Umin Ovat ohjauksen maksimi- ja minimirajat. [8, s. 6] Rajojen sisdpuolel-

la ohjaus kayttaytyy lineaarisesti, kun taas rajojen ulkopuolella ohjaus muuttuu vakio-
ohjaukseksi. Ohjauksen kayttaytyminen on esitetty kuvassa[3.3]

b sar (1)

“NJ’ILK

—Upyin

—Umin

Kuva 3.3. Saturaatiofunktion kdyttdytyminen, muokattu ldhteesté [8, s. 6].

Todellisuudessa suurin osa toimilaitteista ei kayttaydy kuvan mukaisesti, vaan tyypillisen
toimilaitteen saturaatiokuvaaja muistuttaa enemman S-kdyrad. Tama voitaisiin mallintaa
matemaattisesti, mutta saturaatiofunktio kuvaa usein riittadvan tarkasti tarkasteltavaa koh-
detta, eikd tasta syysta mallin monimutkaistaminen ole kannattavaa [9, s. 218].
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3.6 Windup-ilmio

Toimilaitteen saturoituessa sen ulostulo pysyy vakiona, mutta sdatimen ulostulo jatkaa
kasvuaan. Jos kdytdssa on integroiva s&ataja, erosuureen integroiminen jatkuu, jolloin
sdatimen l-osan ohjauksen suuruus voi kasvaa suureksi. Vaikka erosuure muuttuisi, py-
syy toimilaite silti saturoituneena, mika yleisesti johtaa suuriin asetusarvojen ylityksiin ja
pitkiin asettumisaikoihin. Tata ilmiéta kutsutaan windupiksi ja sen kayttaytymista havain-
nollistetaan kuvassa [3.4

IS A~
o~

D T T ¥ L]

0 20 40 60 80
[}
0.1 4
w
—0.1 {
1 T I I -
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I
2
I T ¥ ¥ 1 -
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Kuva 3.4. Windupin vaikutus integroivaan prosessiin [7, s. 78].

Kuvassa esitetédan, kuinka integrointihaaran ohjauskomponentti | kertyy ja purkautuu saa-
tdessé integroivaa prosessia Pl-saatimella. Hetkella ¢ = 0 tehty muutos asetusarvoon ys,
on niin suuri, ettd ohjaussignaali u saturoituu maksimiarvoonsa, mutta positiivisen ero-
suureen vaikutuksesta saatimen I-termi jatkaa kasvua. Vaikka sdadettdva suure y saa-
vuttaa asetusarvon, se jatkaa edelleen kasvuaan, koska sdatimeen kertynyt ohjauskom-
ponentti on niin suuri. Erosuureen polariteetin vaihtumisen takia I-komponentti kuitenkin
vahenee pikkuhiljaa. Windupin purkautuminen edellyttda erosuureen etumerkin arvon pi-
tamista pitkén ajan painvastaisena ennen kuin systeemi palaa takaisin normaaliin tilaan
[7, s. 76]. Taman seurauksena ohjaussignaali reagoi viiveella muutoksiin prosessin tilas-
sa ja saadettava suure varahtelee vaimenevasti asetusarvon ymparilld. Lopulta ulostu-
lo j&a pysyvasti riittavan lahelle asetusarvoa, eikd ohjaus saturoidu, minké& seurauksena
systeemi kayttaytyy lineaarisesti ja saavuttaa asetusarvon [7, s. 77].
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3.7 Anti-windup rakenteet

Windup-ilmié voidaan ehkaista rakentamalla saatimeen anti-windup toiminto, joka estaa
windupin kertymisen. Kaksi yleisimmin kdytettya anti-windup menetelm&a ovat ehdollinen
integrointi (conditional integration) ja back-calculation. K&sitelladn seuraavaksi tarkemmin
kumpaakin menetelmaa.

Ehdollisessa integroinnissa integrointi kytketdan pois paalta, kun saadettava suure on
kaukana tasapainotilasta. N&in ollen integrointia kaytetdan vain tiettyjen ehtojen tayttyes-
sd. Muussa tapauksessa I-termi pidetdan vakiona. [7, s. 84] Integrointi voidaan kytkea
pois esimerkiksi silloin, kun saatdvirhe on tietyn suuruinen tai kun toimilaite on saturoi-
tunut. Molemmissa tapauksissa sdatimeen voi kuitenkin jaadda pysyva nollasta poikkeava
saatdvirhe integraattorin poiskytkennan jalkeen [7, s. 84]. Tasta syysta on suositeltavaa
kayttad ehtoa, jossa integrointi kytketaan pois silloin, kun toimilaite on saturoitunut ja seka
sdatbvirhe ettd sdédettava suure ovat samanmerkkiset [6, s. 38].

Vaihtoehtoinen menetelma toteuttaa sdatajan anti-windup on kayttaa niin kutsuttua back-
calculation -rakennetta, jossa I-termin suuruuteen vaikutetaan ylimaaraisella takaisinkyt-
kenndlld. Rakenne on ympardity katkoviivalla kuvassa Takaisinkytkennéssa laske-
taan erosuure e saatimen laskeman ohjauksen v ja toimilaitteen mallin asennon u ero-
tuksesta, jonka jalkeen tdma sydtetdan |-saétimen 1&ht66n. Erotus voidaan laskea myds
todellisen toimilaitteen ulostulosta, jos siitd on olemassa mittaus. Tama pakottaa saati-
men ohjauksen pysymaan toimilaitteen saturaatioalueen sisapuolella estden nain wind-
upin kertymisen. Erosuuretta ei ole kannattavaa sy6ttéda valittdmasti saatimen 1&htéoén,
vaan dynaamisesti kdyttden aikavakiota T; [7, s. 79]. Kuten kuvasta [3.6| nd&hd&an, pieni
aikavakion arvo parantaa anti-windup piirin toimintaa, mutta liian pieni arvo voi resetoida
integraattorin tahattomasti ja myds aiheuttaa ulostulon varahtelya etenkin, jos sdatimessa
on mukana derivointi-osa.

e —— KTys

| Toimilaitteen |
malli ' Toimilaite

e=Yop— Y

3=

Kuva 3.5. PID-sdétimen anti-windup rakenne (back calculation), muokattu ldhteestéa [7, s.
79].



19

T,=3

1 | }ISP ,_-_,—__/5 T, =2

/ T, =01.T, =1
0 -

0.1

04

0.1 4
0 10 20 30

Kuva 3.6. Kuvan systeemiin toteutetun anti-windup rakenteen vaikutus eri aikavakion
T; arvoilla, muokattu I&hteesté [/, s. 81].

Vertaamalla kuvia[3.4]ja[3.6] voidaan todeta, etta oikein toteutetulla anti-windup rakenteel-
la estetdén windupin aiheuttaman saadettavan systeemin suorituskyvyn heikkeneminen.
Ei ole olemassa yhta anti-windup rakennetta, joka aina tarjoaisi parhaan suorituskyvyn
[6, s. 45], vaan oikea rakenne valitaan aina systeemikohtaisesti. On myds huomioitavaa,
ettd automaatiojarjestelmien valmistajien tarjoamissa saatimissa anti-windup toiminto on
yleensé jo valmiina olemassa, mutta useasta sdatajasta koostuvaan saatérakenteeseen
se taytyy itse suunnitella.

3.8 Pl-saatimen viritys napojen asettelumenetelmalla

Napojen asettelumenetelméssa suunnitellaan s&adin takaisinkytketyn systeemin napojen
eli nimittgjapolynomin nollakohtien avulla. Napojen valinnalla voidaan esimerkiksi vaikut-
taa takaisinkytketyn systeemin askelvasteen muotoon ja nopeuteen. Metodin kayttami-
nen edellyttdd matemaattista mallia prosessista seka riittdvdn monimutkaisen saatimen
kayttéa [7, s. 174]. Oikean prosessin ja sdatimen siirtofunktion valinnalla voidaan paatya
tilanteeseen, jossa takaisinkytketyn systeemin siirtofunktio muistuttaa toisen kertaluokan
viiveetdnta ja nollatonta systeemia. Talldin saadaan kaksi suunnitteluparametria, joiden
valinnalla voidaan vaikuttaa systeemin ominaisuuksiin.

Toisen kertaluokan systeemi voidaan esittda yleisessd muodossa luonnollisen kulmataa-
juuden w,,, vaimennussuhteen ( ja DC (Direct Current) -vahvistuksen k avulla

kw,>

52 + 2Cw, s + wy?’

G(s) =

k#0, w, >0, ¢ >0, (3.16)

Luonnollinen kulmataajuus kuvaa taajuutta, jolla vaimentamaton systeemi (( = 0) varah-
telee [10, s. 169]. Vaimennussuhdetta muuttamalla voidaan puolestaan vaikuttaa askel-
vasteen kayramuotoihin, jotka ovat esitetty kuvassa [3.7] Ylivaimennetussa systeemissa
¢ > 1 ja sen vaste on aina monotoninen. Kriittisesti vaimennettu systeemi saavutetaan,
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kun ¢ = 1 ja se on nopein mahdollinen vaste ilman ylitysta [10, s. 168]. Alivaimenne-
tussa systeemissd 0 < ¢ < 1 ja sen vaste vardhtelee vaimenevasti. Systeemi on vai-
mentamaton kun ¢ = 0, jolloin se varahtelee luonnollisella kulmataajuudellaan. Esitetdan
seuraavaksi Pl-sdatimen vahvistus ja integrointiaika naiden kahden parametrin funktio-
na muodostamalla ensin takaisinkytketyn jarjestelman siirtofunktio, jonka jalkeen tdman
termeja verrataan toisen kertaluokan systeemin yleiseen muotoon.

150]
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Kuva 3.7. Vaimennussuhteen vaikutus toisen asteen systeemiin, muokattu ldhteesté [10,
s. 168].

Ensimmaisen kertaluokan viiveeton ja nollaton stabiili prosessimalli voidaan esittda muo-
dossa
K

P = K#0 0 3.17
(s) T #0, 7>0, (3.17)

jossa K on prosessin vahvistus ja 7 on aikavakio. Ohjataan kyseista prosessia Pl-saati-
melld, jonka siirtofunktio on [7, s. 174]

1
C(s) = K,(1+ T-s)' (3.18)
Takaisinkytketyn systeemin siirtofunktio on talléin
; pC K 4 KK
) =1 pC = 52+ Kty g RIS o

Huomataan, ettd systeemin siirtofunktion osoittajaan muodostuu vaistaméatta nollakohta,
joka muuttaa systeemin kayttaytymista, ellei sdatimen nollalla kumota prosessin napaa.
Suunnittelumenetelma on tarkoitettu nollattomille systeemeille, minka vuoksi sen kaytta-
minen talle systeemille voi johtaa liiallisiin epatarkkuuksiin. Nollakohta voidaan tarvittaes-
sa kumota asetusarvon ja ulostulon vélisesta jarjestelmasta asetusarvosuotimella, jonka
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napa sijaitsee samassa pisteesséa kuin systeemin nolla. Suotimen navaksi saadaan

KK, N
S
T TiT

Asetusarvosuotimen siirtofunktioksi saadaan siis

1
S Tis+ 1

F(s)

(3.20)

Kun tamaé kytketdan sarjaan kaavan [3.19 kanssa, saadaan toisen kertaluokan nollatonta
ja viiveetdnta systeemia kuvaava siirtofunktio

KK,
Gr(s Lt . (3.21)
) R,

Vertaamalla kaavan[3.21]ja[3.7] s:n kertoimia keskenaan saadaan Pl-s&&atimen vahvistuk-
seksi ja integrointiajaksi [7], s. 175]

K, = 2@0,}; —1
2Cw,m—1 (3.22)
T, = 20—
Wn2T

jossa parametrit w,, ja ¢ toimivat sdatimen suunnitteluparametreina. Luonnollinen kulma-
taajuus w, madrittdd vasteen nopeuden ja vaimennussuhde ( vasteen muodon [7, s.
175]. Liséksi (:n valinnasta maaraytyy takaisinkytketyn systeemin askelvasteen prosen-
tuaalinen ylitys seka vaihevara.
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4. SAADON SUUNNITTELU JA TESTAAMINEN

Tassa luvussa suunnitellaan Pl-s&dadin paljusysteemin lineaarisen mallin pohjalta. Suun-
nittelu tehdaan luvun 3 napojen asettelumenetelmalla. Taman jalkeen saadinta testataan
askelvastekokeella, jonka perusteella viritysparametreja muutetaan saatimen suoritusky-
vyn parantamiseksi. Lopuksi Pl-s&at6a verrataan on-off-sdatoon.

4.1 Mallin linearisointi ja sdatimen viritysparametrien maaritys

Saaddn suunnittelua varten taytyy paljusysteemin epélineaarinen malli ensin linearisoida.
Ratkaistaan lineaarisen mallin kertoimet kaavan [3.6] avulla. Kertoimiksi saadaan

D - vmazx a
g P

100-m  mC
— vaax(Tv - T)
100 - m

O Q
|-
Q —

Paljusysteemin lineaariseksi malliksi saadaan siis

d _
ST() = A (T =T)+ B (p-7), (4.1)

jonka siirtofunktio on

Gu(s)= 2 = i (4.2)
LS_S—A_—%S—l—l' '

Lasketaan viela lopuksi siirtofunktion kaavasta systeemin aikavakio ja DC-vahvistus

1
= —— ~ 47600
T 1 S
B °C
K=—-——~367—.
A %

Lineaarisen mallin tasapainopiste valitaan sadatimen suunnittelumenetelméan perusteella.
Koska napojen asettelumenetelméssa séadin suunnitellaan askelvasteen muodon ja no-
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peuden perusteella, valitaan tasapainopisteeksi kohta, joka kuvaa parhaiten saatdjarjes-
telman servotehtédvaa. Valitaan tasapainopisteeksi siis paljun lahtétilanne eli

T=20, p=0.

Taman jalkeen paljun lineaarista mallia verrataan epalineaariseen malliin. Vertailutulokset
on esitetty kuvassa Kuvasta huomataan, ettd malli muuttuu sitd epatarkemmaksi,
mitd kauempana tasapainopisteesta ollaan. Systeemin laajan toiminta-alueen takia mallin
epéatarkkuudet joudutaan kuitenkin hyvaksymaan.

40 40
38 38
36 36
34 34
O 32f 0 32
s ©
= 30 = 30
0 0
3 a
E 28 - E 28
26 26
24 24
22 - - - - linearisoitu malli (p=25) | | 22 - - - - linearisoitu malli (p = 50)
epalineaarinen malli (p = 25) epalineaarinen malli (p = 50)
20 20 - :
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
aika (s) aika (s)
40 40
38 P 38
36 4 36
34 1 34
32 032
30 30

lampdtila (°C)
Iampétila (

26 26
24 1 24 7
26 linearisoitu malli (p=75) | 22 - - - - linearisoitu malli (p = 100)
epélineaarinen malli (p = 75) epalineaarinen malli (p = 100)
20 20 - :
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

aika (s) aika (s)

Kuva 4.1. Lineaarisen ja epélineaarisen mallin vertailu.

Lasketaan seuraavaksi Pl-saatimen vahvistus ja integrointiaika kaavan avulla. Saa-
daan

2Cw, + A
Ky = =T (4.3)
2 A
1= XA - (4.4)
W

jossa ( ja w, ovat sdatimen suunnitteluparametrit. Tavoiteltu lampétilavasteen muoto on
monotoninen eli vaimennusvakioksi kelpaavat ( > 1 arvot. Koska halutaan minimoida
asetusarvon ylityksen riski, valitaan vaimennusvakioksi ¢ = 1, 3. Luonnollisen kulmataa-
juuden w,, valinnalla paatetaan vasteen nopeus. On huomioitavaa, etté kaytetty saatimen
viritysmenetelmd toimii tarkasti vain ohjauksen lineaarisella alueella. Saturaatioalueen
valttdminen tekee saatimesta kuitenkin liian hitaan, minkd vuoksi toimilaitteen saturoitu-
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minen sallitaan. Luonnollisen kulmataajuuden arvo paatetaan simulaatiotulosten ja halu-
tun asettumisajan perusteella. Kun tavoitellaan maltillista kahden tunnin asettumisaikaa,
saadaan kulmataajuuden arvoksi w,, = 0, 00259 %l. Vaikka lineaarinen ja epélineaarinen
malli eroavat toisistaan jonkin verran, hitaan asetusarvosuotimen ansiosta malleilla on Ia-
hes sama asettumisaika. Sdatimen vahvistus ja integrointiaika voidaan nyt laskea kaavan
4.4 avulla

%
K,~87,1—
p ) OC

T; ~ 1001 s.
Lasketaan myés verrannollisuusalueen suuruus
PB~1,1%,

silla kaytetyssa saatimessa vahvistus on ilmoitettu talla esitystavalla.

Asetusarvosuotimen toteuttamista varten jatkuva-aikaisen suotimen siirtofunktio muun-
netaan z-muunnoksella diskreettiaikaiseen muotoon

y(k) = 0,999y (k — 1) + 0,001u(k), (4.5)

jossa k on diskreetti aikamuuttuja, u on suotimen sisdantulo ja y suotimen laht6. Muun-
nosta ei tdssa tydssa kéasitelld sen enempad. Ennen saatimen testaamista pitaisi myos
suunnitella sopiva anti-windup rakenne. Toiminto on kuitenkin ohjelmoitavassa logiikassa
jo valmiiksi toteutettu, minka takia sita ei tsséa tydssa tarvitse suunnitella.

4.2 Pl-saatimen testaaminen ja suorituskyvyn parantaminen

Pl-saatimen toimintaa testataan askelvastekokeella, jossa paljun Iampétilan asetusarvok-
si asetetaan 37,5 °C. Lampétilaa mitataan ohjelmoitavan logiikan rajallisen resoluution
takia 0,1 °C:n tarkkuudella ja venttiilin avauskulmaa ohjataan yhden prosentin tarkkuu-
della. Kokeen servotehtava on esitetty kuvassa 4.2l Huomataan, etté korkean vahvistuk-
sen myo6ta venttiilin avauskulma saturoituu nopeasti maksimiarvoonsa, jolloin saavute-
taan suurin [Ammitysteho. Lampétilan Iahestyessa asetusarvoa venttiili alkaa sulkeutu-
maan, mik& tarkoittaa l&mmitystehon vdhenemistd. Kuvasta [4.3| ndhdaan, ettd lampétila
saavuttaa asetusarvon ensimmaisen kerran noin kahden tunnin kohdalla. TAméan jalkeen
lampétila jaa varahtelemaén 37,4 °C:n ja 37,5 °C:n vdlille. Kuvan 4.3 venttiilin avauskul-
man kuvaajasta voidaan lukea I-termin ohjauksen suuruus aina lampétilan ollessa ase-
tusarvossaan, koska silloin P-termin ohjaus on nolla. Taman suuruus kasvaa 5 %:sta
10 %:iin, mik& johtaa siihen, ettd lampdtila pysyy sitd paremmin asetusarvossaan, mita
kauemmin paljua pidetdan paalla. Saadin siis toimii suunnitellun mukaisesti.
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Kuva 4.2. Systeemin askelvaste asetusarvosuotimella.
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Kuva 4.3. Systeemin Kdyttdytyminen asetusarvossa.
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Saéatimen suorituskykyd voidaan kuitenkin parantaa askelvastekokeen ja systeemin sy-
vemman tuntemuksen perusteella. Tuloksista ndhdaan, ettd asetusarvosuotimen hitaus
rajoittaa l&ampdtilan asetusarvon saavuttamista. Nahdaan myds, etta I-termi ei pysty yk-
sindan poistamaan ulkolampétilasta johtuvaa hairiéta kolmen tunnin mittauksen jalkeen.
Molemmat ovat seurausta liian suuresta integrointiajasta. Arvioidaan integrointiajan ole-
van 10 kertaa liian suuri. Tasta seuraa, ettd asetusarvosuodin ei enaa rajoita sdatimen
toimintaa, jolloin se voidaan poistaa kaytosta. Systeemin kaytdksesta tiedetaan, etté oh-
jauksen muutokset vaikuttavat lampotilaan muutaman minuutin viiveella. Jotta valtytdan
asetusarvon ylityksilta, valitaan verrannollisuusalueeksi 2,0 %, jolloin Iammitystehoa hi-
dastetaan lampétilan ollessa 2,0 °C alle asetusarvon. Saatimen uudeksi vahvistukseksi
ja integrointiajaksi saadaan siis

Y%

K, =50 —
p OC
T; = 100 s.

Parannetun saatimen toimintaa testataan ensin askelvastekokeella 37,5 °C:n asetusar-
volla, minka jalkeen asetusarvoseurantaa testataan tekemalld sdatimeen kaksi asetusar-
vomuutosta. Kuvassal4.4on esitetty systeemin kayttaytyminen paljun kdynnistysvaihees-

sa, ja kuvissa [4.5 ja [4.6] on esitetty vasteet, kun asetusarvo nostetaan 38,5 °C:seen ja
lasketaan 37,0 °C:seen.
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Kuva 4.4. Systeemin askelvaste uusilla viritysparametreilla.
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Kuva 4.5. Systeemin kdyttdytyminen asetusarvoa nostettaessa.
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Kuva 4.6. Systeemin kdyttdytyminen asetusarvoa laskettaessa.
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Saatimen uusilla parametreilla paljun lampdtilavaste saavuttaa asetusarvon noin tunnis-
sa, mika on noin kaksi kertaa nopeampi alkuperdiseen saatimeen verrattuna. Nahdaan
myds, ettd sdadin reagoi nopeasti, kun asetusarvoa muutettiin 37,5 °C:sta 38,5 °C:seen.
Lampdtilavaste saavuttaa tdman uuden asetusarvon noin 12 minuutissa. Lopuksi ase-
tusarvo laskettiin 37,0 °C:seen. Tall6in venttiili sulkeutuu kokonaan, jolloin paljun jaéhty-
misnopeus on taysin riippuvainen ulkoilman lampétilasta. Huomataan, etta asetusarvoa
laskettaessa lampétilavaste alittaa uuden asetusarvon. Tama johtuu siita, etta jadhtymi-
sen aikana saatimen I-termin ohjaus menee nollaan, jolloin alituksen jalkeen systeemia
ohjaa pelkka P-osa. Integraattoriin hitaasti kertyva erosuure johtaa kuitenkin lopulta ase-
tusarvon saavuttamiseen.

4.3 Pl-saadon ja on-off-saadon vertailu

Paljusysteemia voidaan myds saatda on-off-sdadolla avaamalla 3-tieventtiili taysin auki,
jonka jalkeen kiertopumppu joko pidetdan paalla tai se sammutetaan. On-off-saatimen
toimintaa testataan samanlaisella askelvastekokeella kuin Pl-sdadintakin. Saatimen yla-
rajaksi asetetaan 37,7 °C ja alarajaksi 37,3 °C. Askelvastekokeen tulokset on esitetty
kuvassa[4.7] Saatimen ala- ja ylarajat on piirretty kuvaan katkoviivalla. Kuvasta nahdéén,
ettd pumppu k@ynnistetdan, kun alaraja saavutetaan ja sammutetaan, kun ylaraja saavu-
tetaan. Tama johtaa lampdtilavasteen oskillointiin. Koska vesi ei sekoitu paljussa ideaali-
sesti, ndhdaan lampdtilavasteessa suurimmillaan 0,3 °C ylitys.
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w2 (#8]
o )]

o]
o

]
(o]
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Kuva 4.7. Systeemin lampdétilavaste on-off-sdadolla.
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On-off-sdadén ehdoton hydty Pl-s&atéon verrattuna on sen yksinkertaisuus. Saatimen
toiminta on helppo ymmartaa, eika siind ole valittavia viritysparametreja. On-off-saatd on
myds kustannustehokkaampi kuin Pl-s3atd, koska pumppua ei tarvitse pitda jatkuvasti
kadynnissa. Pl-saatd on kuitenkin huomattavasti tarkempi, ja se pystyy pitamaan lampé-
tilan asetusarvossaan erittain hyvin. Ottaen kuitenkin sovelluskohteen huomioon, nain
tarkalle lampétilasdadolle ei ole tarvetta. Paljun vesi pysyy nimittain pitkén aikaa ihmista
miellyttavassa lampétilassa, ja riittaa, ettd 1ampétilan arvoa korjataan silloin talldin on-off-
s&adolla. Tasta syysta on-off-sdadoén kayttd on tassa tilanteessa parempi ratkaisu kuin
Pl-saato.
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5. YHTEENVETO

Tydn tavoitteena oli muodostaa matemaattinen malli itse rakennetulle paljusysteemille ja
suunnitella sen avulla lampétilan takaisinkytketty Pl-saaté. Malli muodostettiin soveltamal-
la vedenlammittimelld varustettua I&pivirtaustankkia. Saatimen viritysparametrit valittiin
napojen asettelumenetelmalld, jonka avulla paatettiin halutun takaisinkytketyn systeemin
Iampdtilavasteen muoto ja nopeus. S&adin toteutettiin Unitronicsin ohjelmoitavalla logii-
kalla Visilogic-ohjelmointiympéristdssa ja sen suorituskykya testattiin askelvastekokeella.
Lopuksi sadatimen suorituskykya parannettiin muokkaamalla viritysparametreja askelvas-
tekokeesta saatujen tulosten perusteella.

Mallin simulointitulosten tarkastelu osoittautui tarkeaksi osaksi ty6ta, koska saatimelle ei
pystytty toistuvasti tekemaan kaytdnndn kokeita systeemin hitauden vuoksi. Malliin teh-
dyt yksinkertaistukset loivat kuitenkin epavarmuutta simulointituloksiin, minké takia saadin
suunniteltiin ehka liian varovaiseksi. Vaikka simulointi on tarkeéa tyékalu saatimen viritta-
misessa, ei sdatimen suorituskykya olisi pystytty parantamaan ilman viritysparametrien
perusteellista tietdmysta seka systeemin syvempaa tuntemusta.

Tyéhoén jai muutamia jatkokehityskohteita. Mallista voisi esimerkiksi tehda kattavampi va-
raajan ja venttiilin tarkemmalla mallinnuksella, jolloin simulointituloksista saataisiin mer-
kittdvampia. Toisaalta mallia voitaisiin myds yksinkertaistaa. Suuren vesimassan takia
paljun veteen varastoituu runsaasti energiaa, jolloin systeemia olisi mahdollista mallintaa
pelkéalld havidlliselld integraattorilla, jossa haviét ovat verrannollisia ympariston ja paljun
veden lampétilaeroon. Lisdksi on mahdollista toteuttaa saatdratkaisu, joka hyddyntaa on-
off-sdadon ja Pl-saaddn yhdistelmaa servo- ja regulointitehtivassa.

Saéatimen lopputulokseen voidaan olla tyytyvaisia, vaikka tulevaisuudessa paljun [amp6-
tilasaatdon tultaisiinkin kayttamaan pelkkaa on-off-sdadinta. Jo ennen tydn aloittamista
tiedettiinkin, ettei Pl-sdatimen tuomalle lisdtarkkuudelle tule olemaan tarvetta ottaen huo-
mioon kasvavan energiankulutuksen. Tyéssa opitut taidot ovat kuitenkin helposti sovellet-
tavissa prosessiteollisuuden eri sdatéongelmiin, mika oli myés motiivina tdman projektin
toteuttamiseen.
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