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Lyhenteet  

 

I/O        Input/output. Automaatiojärjestelmän sisään- ja ulostulot. 

IP          Internet protocol. Internetissä pakettien reitittämiseen käytettävä osoite. 

PID       Proportional, integral, derivative. Säätötekniikan perussäädin. 

UDP     User DatagramProtocol. Protokolla, joka mahdollistaa tiedostojen lähe- 

tyksen ilman pakettien kuittausta. 

PLC      Ohjelmoitava logiikka. Mikroprosessorilla toimiva laite, kuin tietokone. 

STO       Safe Torque Off. ja Moottorin väännötön turvatilla. 

TIA       Täysin integroitu automaatio. 

SSM      Safe Brake Control. ja Moottorin turvapysäytys ja paikaallanpito. 
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1 Johdanto 

Opinnäytetyö tehtiin MTCS Oy:lle. MTCS Oy on vuonna 1996 Pekingiin perus-

tettu ja monipuoliseksi ja maailmanlaajuiseksi kasvanut ammattilaiseen testauk-

seen ja mittaukseen erikoistunut yritys. Yritys tarjoaa korkealaatuisia kansainvä-

lisiä testi- ja mittauslaitteita ja testausohjelmistojen kehittämistä, tuotantoa ja 

myyntiä sekä tarjoaa yrityksille kokonaisratkaisuja ja konsultointipalveluja. 

(MTCS Systems Engineering.) 

Tehtaiden on tuotettava korkealaatuisempia tuotteita, ja tuotantoympäristön 

lämmönvaihtojärjestelmiä koskevat vaatimukset ovat yhä korkeammat. Vanhat 

ohjauslaitteet eivät enää täytä nykyisiä vaatimuksia, kuten tarvetta vakaaseen 

lämpötilaan, paineeseen ja virtaukseen, mutta samalla vanhojen laitteiden yllä-

pitokustannukset ovat erittäin korkeat. Tavoitteena oli päivittää älykkään lämmön-

vaihtimen ohjausjärjestelmä. Lisättiin PID-analogisen ohjaustekniikan ja PLC:n yh-

distelmä, joka tekee koko järjestelmästä joustavamman ja vähentää huomatta-

vasti kustannuksia.  

Vastaavia vanhentuneita automaatiojärjestelmiä on Kiinassa monissa muissakin 

kohteissa, joten opinnäytetyön tavoitteena on myös olla hyödyksi kyseisten jär-

jestelmien modernisointiprojekteissa jatkossakin. Jatkuvan teknisen kehityksen 

myötä automaatiojärjestelmien laitteiden pitää toimia yhä joustavammin ja no-

peammin.  
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2 PLC-rakenne ja laitteistosuunnittelu  

2.1 Ohjelmoitava logiikka (PLC) 

Ohjelmoitava logiikka (Programmable Logic Controller, PLC) on mikroprosesso-

ripohjainen laite ja sitä käytetään automaatioprosessien ohjaukseen. Vuonna 

1968 General Motors ehdotti 10 GM:ää, jotka olivat PC:n edeltäjiä. Monien in-

novaatioiden jälkeen PLC:stä on tullut vahva ohjelmoitava ohjelmisto, joka oh-

jaa monien monimutkaisten järjestelmien suorittamista. Sillä on myös vahva häi-

riönestokyky, kätevä ja joustava käyttö, alhainen hinta ja korkea luotettavuus. 

Ohjausjärjestelmää käytetään monimutkaisissa teollisen prosessin ohjausver-

kon järjestelmissä, joista on tullut sopivia nykyaikaisen teollisen kehityksen tar-

peisiin. (PLC Control 2002, 21–23.)  

PLC-sovellukset voidaan jakaa seuraaviin luokkiin: 

(1) Viestintä ja verkostoituminen 

PLC voi kommunikoida muiden laitteiden kanssa muodostaakseen keskitetyn 

hallintajärjestelmän ja hajautetun ohjausjärjestelmän. 

(2) Tietojen käsittely 

PLC:llä on toimintoja, kuten matemaattiset operaatiot, tiedonsiirto, C-tietojen 

muuntaminen, lajittelu ja taulukon haku, jotka voivat suorittaa tiedon keräämi-

sen, analysoinnin ja käsittelyn loppuun. Näitä datatoimintoja voidaan soveltaa 

joihinkin suuren mittakaavan ohjausjärjestelmiin. 

(3) Prosessin ohjaus 

Jatkuvasti muuttuvat tiedot, kuten lämpötila, paine ja virtausnopeus, voidaan 

vaihtaa, laskea ja ohjata PLC:llä. Näissä prosesseissa PLC käyttää yleensä sul-

jetun silmukan ohjausjärjestelmää. Tässä projektissa suljetun silmukan muodon 
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katsotaan ohjaavan järjestelmäparametreja. Joissakin keskikokoisissa ja suu-

rissa järjestelmissä PLC:t on varustettu PID-ohjausmoduuleilla, jotka voidaan 

toteuttaa PID-aliohjelmilla. Lisäksi prosessiohjauksessa on eräänlainen avoi-

men silmukan ohjaus. Avoimen silmukan ohjaus on viallinen. Jos halutaan oh-

jata parametreja tarkasti, sen on selvitettävä eri häiriötekijät prosessinohjauk-

sessa, ja lopuksi järjestelmän tarkkaa hallintaa on vaikea saavuttaa. 

(4) Liikeohjaus 

PLC voi ohjata mekaanisten laitteiden tasoa tai tilaa. Mekaanisen liikeradan 

ominaisuuksien vertailun kolmiulotteiset koordinaattiakselitiedot lähetetään 

PLC-ohjausjärjestelmään tarkkaa ohjausta varten. PLC:tä käytetään joissakin 

mekaanisissa toiminnoissa, kuten metallin leikkauksessa, robottitoiminnassa 

jne. 

(5) Kytkentäarvon looginen ohjaus 

PLC:n perustoiminto on korvata perinteinen relejärjestelmän ohjaus logiikkaoh-

jauksella loogisen ohjauksen ja sekvenssiohjauksen toteuttamiseksi. Kytkimen 

logiikan ohjaus on jaettu hajautettuun periaatteeseen, keskitettyyn periaattee-

seen ja sekaperiaatteeseen. Niistä hybridiperiaate sisältää edellä mainittujen 

kahden periaatteen edut, mutta toteutusprosessi on hieman monimutkainen ja 

käyttää enemmän ja komento. 

Koska älykäs lämmönvaihtokone vaatii pienen tilan, kätevän käytön ja tehok-

kaat toiminnot, joten valittiin Siemens S7-200smart -sarja. 
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Kuva 1.Siemens s7-200 Smart. 

2.2 PLC s7-200 Smartin perusrakenne  

Elektronisen tekniikan kehityksen myötä PLC:n suorittimen suorituskyky on tuot-

tanut useita malleja. Mutta jokainen malli kuuluu väylätyyppiseen avoimeen ra-

kenteeseen, ja sen I/O-toimintoa voidaan laajentaa ja yhdistää teknologisten 

vaatimusten mukaisesti. 

CPU on PLC:n ydin. PLC:ssä on vähintään yksi CPU, ja joissakin laitteissa on 

vara-CPU. Se vastaanottaa ja tallentaa käyttäjän ohjelman ja tiedot PLC-järjes-

telmäohjelman antamien toimintojen mukaisesti, tallentaa paikan päällä suorite-

tusta skannausmenetelmästä saadut tiedot rekisteriin ja diagnosoi toimintatilan 

ja syntaksivirheet ohjelmointiprosessissa. Kun on syötetty järjestelmän toimi-

maan, luetaan käyttäjäohjelma yksitellen muistista, tehdään yhteenveto ja lue-

taan ohjeet, analysoidaan ohjeiden määrittämät tehtävän signaalit ja annetaan 

sitten erilaisia tietoja, kun ohjataan sähkölaitteita ja sähkökomponentteja. Kuten 

mikrotietokoneessa, PLC:ssä on myös ohjaimet, aritmeettiset yksiköt, rekisterit 

ja niiden yhteen liitetyt tiedot. Ohjataan ja tila koostuvat väyläyhteydestä sekä 

muista ulkoisten ohjauslaitteiden rajapinnoista. 



5 

 

 

 

Kuva 2. Ohjelmoitavan logiikan perusrakenne.  

Tämän projektin CPU-malli on SR20, jossa on 12 integroitua tulopistettä ja 8 

lähtöpistettä: analogisten tulopisteiden enimmäismäärä on 49 ja lähtöpisteiden 

määrä on 25. Tämä malli voi täyttää vain lämmönvaihtimen ohjauspisteiden 

määrän vaatimukset. CPU-virtalähde valitsee DC 24V. Kuten kuvassa 2.3 on 

esitetty, tuloliittimien ylärivillä 1M on yhteinen tuloliitäntä, joka on kytketty 

DC24V+ -laitteeseen tulosignaalin aktivoimiseksi. Riviliittimen ylemmät rivit L1 

ja N antavat virtaa keskusyksikölle DC24V+-liitäntään. Johdotusliittimen alem-

mat rivit  1 L ja 2 L ovat yhteisiä lähtöliittimiä releen liittämiseksi. Rele voidaan 

kytkeä vaihto- ja tasavirtalähteeseen eikä sillä ole suuntausta. 
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Kuva 3. SR-20-yhteyskaavio. 

Analogisella tulomoduulilla on välimuunnos. Vastaanotettuaan ulkoisen analogi-

sen signaalin tulomoduuli muuntaa sen digitaaliseksi signaaliksi A/D:n kautta ja 

lähettää saadun digitaalisen signaalin CPU-ohjaimelle. 

CPU:n kanssa sovitettu tulomoduuli ottaa käyttöön EMAE04n. Tulopisteiden lu-

kumäärä M on tulomoduulin ulkoinen teholiitäntä, ja käytössä on DC24V. 

Tulomoduulissa 0+ ja 0- ovat tulovirtalähteen positiivisia ja negatiivisia napoja. 

1+ ja 1- ovat samat kuin 0-kanava. Sekä tulojännite- että virtasignaaleja voi-

daan käyttää. 
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Kuva 4. Analoginen tulomoduuli. 

Analogisella lähtösignaalilla on myös välimuunnosrooli. Kun lähtömoduuli vas-

taanottaa CPU:n digitaalisen signaalin, se muuntaa digitaalisen signaalin analo-

giseksi signaaliksi D/A-muunnoksen avulla. 

CPU:n kanssa sovitettu lähtömoduuli on EMAQ02, tulopisteiden lukumäärä on 

2.0 ja 0M lähtömoduulissa ovat tehon ulostulon positiiviset ja negatiiviset navat, 

joita voidaan käyttää samalla jännitteellä ja virralla kuin syöttömoduuli. 
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Kuva 5. Analoginen lähtömoduuli. 

2.3 Kosketusnäyttö PC-liitäntään 

 Kun PLC-ohjelmaa on muokattu henkilökohtaisella tietokoneella, USB/PPI-da-

talinja liitetään kosketusnäyttöön PLC-ohjelman ohjelmointia ja asennusta var-

ten ohjaimeen ilman muita laitteita. USB/PPI-datalinjan yhdeksännapainen portti 

on kytketty PLC-tietoliikenneliitäntään ja USB-liitäntä tietokoneeseen. 

 

Kuva 6. PLC-kaapeli USB - PPI. 



9 

 

 

 

3 Älykäs lämmönvaihtoyksikkö 

3.1 Yleiskatsaus lämmönvaihtoyksiköstä 

Älykäs lämmönvaihtoyksikkö Suzhou Johnson & Johnsonin tehtaalla purkaa 

kunnallishallinnon toimittaman korkeapaineisen höyryn ja muuntaa sen 50°C:n 

vedellä älykkäässä levylämmönvaihtimessa, jolloin korkeapaineinen höyry va-

pauttaa lämpöä ja muuttuu höyryksi, ja kondensoitu vesi vapauttaa lämpöä. Jär-

jestelmän paluuveden lämpötilaa nostetaan ja samalla lämpökiertopumppua 

kierrätetään jatkuvasti, jotta lämpö siirtyy jokaiseen puhdastilan ilmastointiyksik-

köön ja konepajan lämpöä käyttäviin laitteisiin. Järjestelmä pyrkii varmistamaan, 

että valvomaton tilanne voi silti tehdä säännöllistä ja koordinoitua työtä, mikä on 

myös erottamaton PLC:n ainoasta ohjaustoiminnosta. 

 

  Kuva 7. Älykkään lämmönvaihdinyksikön vuokaavio. 
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Kun älykäs kuumavesi lämmönvaihtoyksikkö muuntaa höyrylämmönlähteen 

kuumavesilähteeksi, kuumavesikiertopumppu kuljetetaan muihin käyttökohtei-

siin. Sen ydinkomponentteja ovat pääasiassa höyry-vesi-lämmönvaihdin, kuu-

mavesikiertopumppu, älykäs ohjauskaappi, käyttöventtiili, lämpötila-anturit ja 

paineilmaisimet. Älykkään höyry-vesi-lämmönvaihtoyksikön laitteiston suoritus-

kyky on tehokkaampi kuin yleisen vesi-vesi-lämmönvaihtoyksikön. Lämmön-

vaihto on suuri, lämmönvaihtonopeus on nopea, tila on pieni, melu on pieni, 

eikä henkilöstön valvontaa tarvita, mutta laitekomponentteja on monenlaisia ja 

ohjausmenettelyt ovat monimutkaisempia. Mutta lämmitysjärjestelmässä tällais-

ten älykkäiden laitteiden on oltava tehokkaita ja luotettavia. 

 

3.2 Älykkään lämmönvaihtoyksikön avainkomponentit 

Lämmönvaihtoyksikkö ohjaa käyttöolosuhteiden mukaan kuuman veden kierto-

vesipumpun, pehmeän veden täyttöpumpun, sähköisen ohjausventtiilin, vakio-

paineisen paisuntasäiliön jne. toimintaa tiettyjen sääntöjen mukaisesti ja säätää 

virtausta, lämmitysjärjestelmän lämpötilaa ja painetta. Samalla järjestelmä kes-

tää hyvin lämpökuormituksen ja lämpötilan muutoksia. Laitteen suunnittelun ja 

asennuksen onnistumisen varmistamiseksi ulkonäkösuunnittelu tulee tehdä en-

nen järjestelmän valmistusta. 

 

Kuva 8. Älykkään lämmönvaihdinyksikön 3D 
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Kuva 9. Älykäs lämmönvaihdinyksikkö.  

3.2.1 Lämpötilan säätö  

Toisen lämpötilamittauksen jälkeen kuuma vesi kuljetetaan suoraan puhtaaseen 

ilmastointiyksikköön tai käyttöpisteeseen, joten älykkään lämmönvaihtoyksikön 

toissijainen lämpötilamittaus vaikuttaa suoraan ilmastointilaitteen toiminnan laa-

tuun, joten lämpötilan säätö on kriittisin lämmönvaihtoyksikön ohjausproses-

sissa, koska höyryn paine on verrannollinen lämpötilaan, lämmönvaihtoyksikön 

ohjausjärjestelmän tarvitsee vain analysoida laitokseen tulevan primaarisen 

lämmönsyötön paine ja toissijaiset ylläpitolämpötilavaatimukset, laskea ja mää-

rittää ensiöhöyryn välinen lämpötilaero, lämmönsyötön sekä toisiojärjestelmän 

tulo- ja paluuveden ja määrittää paluuveden lämpötilaero. Samalla määritetään 

vastaava kuuman veden virtaus toissijaisessa verkossa. Lopuksi ensiöpuolen 

höyryventtiilin aukkoa säädetään PLC-säätimellä niin, että pneumaattiseen 

venttiiliin tuleva kylläinen höyryvirta ensiömittauksessa muuttuu, minkä jälkeen 

höyryn lämpötilaa säädetään ja säädetään. Samalla tila on myös muuttunut 
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vastaavasti kaasumaisesta nestemäiseen tilaan, mikä myös mahdollistaa järjes-

telmän kyvyn mukautua automaattisesti lämpökuorman ja ympäristön lämpöti-

lan muutoksiin. 

Lämpötilan säätöperiaate on esitetty kuvassa10, jossa ohjattava kohde on toi-

siopuolen lämmönlähteen lämpötila, toimilaite on höyrypneumaattinen venttiili, 

R on asetusarvo ja Y on järjestelmän lähtö. 

 

Kuva 10. Lämpötilan säätökaavio. 

Lämpötilamittaus ottaa käyttöön termistorin lämpötila-anturin. Tällaisia lämpö-

tila-antureita on monenlaisia. PT100-platinavastuslämpötila-anturia käytetään 

yleisesti veden lämpötilan valvontaan. Alle 600 asteen lämpötilamittausarvon 

virhe on ±4°C ja toiminta on luotettavaa. Termistorianturi muuttaa resistanssiar-

voa vastaavasti lämpötilan muutoksen mukaan, kuten kaavassa näkyy. 

Rt=R0[1+a(t-t0)] 

Rt: Ilmaisee vastuksen resistanssiarvon lämpötilassa t°C. 

R0: Ilmaisee vastuksen resistanssiarvon 0°C lämpötilassa. 

V: Ilmaisee lämpövastuksen lämpötilakertoimen, joka muuttuu lämpötilan mu-

kaan. Samanaikaisesti eri metalleilla on erilaiset a-arvokertoimet. Yleensä mitä 

suurempi a:n arvo on, sitä suurempi on lämpövastuksen herkkyys. Lämpötilalä-

hetin syöttää termistoriin tunnettua viritysvirtaa termistorin yli olevan jännitteen 
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mittaamiseksi ja muuntaa sitten resistanssin lämpötila-arvoksi resistanssin tes-

tauksen jälkeen, jolloin lämpötilamittaus toteutuu. 

 

3.2.2 Paineensäätö 

Tässä projektissa on kaksi paineensäätömuotoa, joista toinen on paine-eron 

säätö ja toinen vakiopainesäätö. Paine-eron ohjaus testaa tulo- ja paluuputkien 

painetta samanaikaisesti ja sitten vertailee ja mittaa eroa. Vakiopainearvo on 

tarkoitettu vain tietyn putkilinjan syöttöpaineen tai vastapainearvon mittaami-

seen.  

Paine-eron ohjaus 

Älykkään lämmityksen prosessissa normaalin ja jatkuvan kierron ylläpitämiseksi 

puhdastilan ilmastointiyksikön ja lämmityslaitteiden sisällä on lämmitysjärjestel-

män vesi- ja paluuputkien välillä säilytettävä tietty paine-eroalue. Jos järjestel-

män paine-ero on liian pieni, sivun älykkään lämmönvaihtimen tuottamaa läm-

pöä ei voida toimittaa etäilmastointilaitteisiin tai lämmityslaitteisiin, mikä vaikut-

taa vakavasti tämän järjestelmän energiantarpeeseen. Päinvastoin, jos paine-

ero on liian suuri, sivu saattaa olla vaurioitunut, kuten ilmastointilaitteen romah-

dus, vesivuoto älykkäiden laitteiden putkien läheltä jne., mikä myös aiheuttaa li-

sääntynyttä energiahäviötä ja vakavaa energianhukkaa. PLC ei voi siepata sil-

mukkaputkiston paineen muutosta inertein säätämiseksi. Siksi älykkäässä läm-

mönvaihtoyksikössä taajuusmuuttajan nopeuden säätöä ohjataan valvomalla 

järjestelmän paluuputken painetta sen varmistamiseksi, että tulo- ja paluuput-

kien välillä säilyy tietty paine-eroalue. Koska putkilinjan paine koostuu dynaami-

sen paineen ja staattisen paineen summasta, kun paine-ero on pieni, on välttä-

mätöntä lisätä kiertovesipumpun pyörimisnopeutta taajuusmuuttajan läpi veden-

syötön dynaamisen paineen lisäämiseksi. 
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Tulo- ja paluuveden paine-eron ohjausperiaate on esitetty kuvassa 11. PLC mit-

taa tulo- ja paluunesteiden välisen paine-eron ja vertaa sitä asetettuun paine-

eroon. Jos paine-ero ylittää asetetun alueen, PLC-ohjain antaa ohjaussignaalin 

säätääkseen kiertovesipumpun toimintataajuutta inerteissä pumpun nopeuden 

muuttamiseksi, jotta tulo- ja paluuveden paine-eroalue voidaan säätää asetet-

tuun arvoon, R on asetettu arvo ja Y on järjestelmän lähtö. 

 

Kuva 11. Paine-eron ohjausperiaate. 

Paine-erolähetin muunnetaan pääasiassa sähköiseksi signaaliksi elastisen pun-

nituskennon siirtymällä tai voimalla. Tämä nestepaine-erotesteri käyttää kapasi-

tiivista siirtymäpaine-erolähetintä. Kun neste puristaa mittauskondensaattorin 

kalvoa molemmilta puolilta, kalvo siirtyy etäisyyden Δt keskiasennosta matala-

painepuolelle, mutta koska siirtymän muutos ei ole ilmeinen, se voidaan laskea 

suhteellisen muutoskaavan mukaan. 

  Δd=K1P   

K1 on suhteellinen vakio, kondensaattorikalvon ja vasemman ja oikean kiinteän 

levyn välisen etäisyyden alkuperäisestä t0:sta tulee t0-Δt ja t0+Δt. Kaksi kon-

densaattoria C1, C2 voidaan kirjoittaa kaavaksi. 

  C2=k2/(t0-Δt) 
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C1= k2/(t0+Δt) 

jossa k2 on vakio, jonka määrää kondensaattorilevyn pinta-ala ja eristeen 

dielektrisyyskerroin. Samalla kun yllä olevat suhteet ratkaistaan, voidaan saada 

seuraava muunnoskaava: 

  (C2-C1) / (C2+C1) = Δ t / T0=(K1/T0) * P=K3*P 

Edellisestä kaavasta voidaan päätellä, että kapasitiivisen paine-erolähettimen 

tehtävä muuntaa C2-C1:n vertailun C2+C1:ksi jännitteen tai virran muotoon. 

Kun virta tai jännite ja signaali on lisätty, sitä verrataan takaisinkytkentäsignaa-

liin ja tuloksena olevaan erotukseen vahvistimeen. PLC hyväksyy vahvistetun 

virran arvon arvioidakseen seuraavan lähtösignaalin. 

Määritä paineensäätö 

Lämmönlähteen kuljetusjärjestelmä joudutaan usein käynnistämään ja pysäyttä-

mään kokonaisuutena vallitsevan tilanteen mukaan. Tällainen käynnistys-py-

säytystekijä saa veden lämpötilan muutoksen putkiverkostossa vaikuttamaan 

putkiston lämpölaajenemiseen ja supistumiseen. Putkilinjan lämpölaajeneminen 

ja supistuminen johtavat usein järjestelmävikoihin. Jäteveden poistoilmiö järjes-

telmän veden laadun havaitsemiseksi esiintyy usein lämmönlähteen kuljetuk-

sessa, ja nämä tilanteet aiheuttavat passiivisia vaihteluita putkiverkoston koko-

naispaineessa. Kun putkistojärjestelmän paine on riittämätön tai liian korkea, se 

vaikuttaa laitteen ali- tai ylipainetoimintaan, eivätkä laitteet voi vastaanottaa va-

kaata energiaa. Siksi sopiva vakiopainealue on säilytettävä. 

Jotta varmistetaan, että lämmönlähteen siirtopaine on asetetulla alueella, kierto-

vesipumpun lähtöpäähän on asennettava vakiopaineinen paisuntasäiliö, kun yli-

määräisen veden lähde ylittää jatkuvapaineisen paisuntasäiliön absorptiokapa-

siteetin, putkijärjestelmän varoventtiili vapauttaa automaattisesti ylimääräisen 

veden lähteen, mikä välttää laitteen ylipainevaurion. Kun järjestelmän veden 

lämpötila laskee tai vuotaa, vesilähteen tilavuus pienenee ja vesilähdettä on 
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täydennettävä, vakiopaineinen paisuntasäiliö vapauttaa automaattisesti säili-

össä olevan vesilähteen. Pumppu alkaa täydentää vettä. 

Teksti jatkuu sisennyksen jälkeen vasemmasta reunasta leipätekstityylillä. Pai-

suntasäiliön tehollisen tilavuuden laskentamenetelmä on: 

  Vs=α Δt Vc*1.3 

Vs: Vesijärjestelmän vaatima ilmanpainesäiliön säädön tehollinen tilavuus 

(m3). 

Α: Laajenemiskerroin 0.0006. 

Δt: Lämpötilaero. 

Vc: järjestelmän kokonaisvesi. 

1.3: Paisuntasäiliön turvallisuuskerroin. 

Vakiojännitteen ohjauksen periaate on esitetty kuvassa. Ohjattu kohde on älyk-

kään lämmönvaihtoyksikön toissijainen sivulevytyyppinen paluuveden paineen 

tunnistuspiste. Suorituslaitteisto on järjestelmän täyttöpumppu ja R on älykkään 

ohjausjärjestelmän paluuveden paineen asetusarvo. Kiinteä arvo, Y on älyk-

kään järjestelmän lähtölämmönlähteen paineen asetusarvo. Älykäs säädin ver-

taa siepattua paluupainearvoa asetusarvoon. Jos mitattu paluuveden painearvo 

on suhteellisella alueella, järjestelmän täyttöpumppu ei toimi, ja jos se on pie-

nempi kuin osuuden alaraja, täyttöpumppu käynnistyy syöttämään vettä järjes-

telmään. Suhteen mukaan paisuntasäiliö imee automaattisesti ylipaineen, jotta 

saavutetaan koko järjestelmän jatkuva paineenhallinta. Paineen sieppaus ja sig-

naalin siirto vaativat painelähettimen lähetyksen suorittamiseksi loppuun. 
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Kuva 12. Vakiopaineen säätöperiaate. 

Painelähetin ottaa vastaan standardoidun tasavirtasignaalin PLC-ohjauskaap-

piin. Tasavirtasignaali lähetetään lineaarisessa muodossa ja sen tulo- ja lähtö-

käyrät voidaan esittää lineaarisella yhtälöllä y=kx+b. 

 

3.2.3 Levylämmönvaihtimen valinta ja parametrit 

Levylämmönvaihdin koostuu sarjasta rinnakkaisia ohuita metallisia aallotettuja 

levyjä, jotka on pinottu päällekkäin. Rakenne on yksinkertainen ja lattiapinta-ala 

on suhteellisen pieni. Levylämmönvaihdin koostuu pääasiassa levyistä, tiiviste-

levyistä, kiinteistä ja liikkuvista puristuslevyistä, puristuspulteista ja muttereista 

jne. Erityinen rakenne on esitetty kuvassa 13. 
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Kuva 13. Höyrylevylämmönvaihdin. 

Projektin vaatimusten mukaisesti levylämmönvaihdin käyttää Alfa Laval -merk-

kiä ja laiteparametrit on esitetty kuvassa. 

 

Kuva 14. Kuormitusparametrinen. 

Metallilevyt yhdistetään tietyssä järjestyksessä. Höyry ja kuuma vesi virtaavat 

metallilevyjen välillä levyn molemmilla puolilla, ja lämmönvaihto tapahtuu aalto-

pahvilevyjen kautta. Levymuodon käyttö on menetelmä, jolla on korkein läm-

mönvaihtotehokkuus. Samalla virtauksella ja paineella levylämmönvaihtimen 

lämmönsiirtokerroin on yli kaksinkertainen vaippa- ja putkityyppiin verrattuna. 
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Levylämmönvaihtimet voidaan jakaa ihmisen muotoisiin ja vaaka- ja pystyaallo-

tuksiin. Vaikka ihmisen muotoisten valmistaminen on hieman vaikeaa, lämmön-

vaihtovaikutus on suurin. Siksi tämä projekti ottaa käyttöön myös kalanruoto-

pahvin lämmönvaihdon. 

 

Levyjen välissä käytetty tiivistekumi on korkeaa painetta kestävää materiaalia, 

mutta myös tällä korkeita lämpötiloja kestävällä materiaalilla on tiettyjä rajoituk-

sia, eikä lämpötila saa ylittää 300 astetta. Tämän lämpötilan yläpuolella tiiviste-

kumi sulaa, eikä tiivistysvaikutusta saavuteta. 

3.2.4 Sähköohjauksen asettelun periaate 

Sähkönjakeluhuone välittää 380V:n virransyötön älykkään käyttövesilämmön-

vaihtimen ohjauskaappiin YJV3*10+2*6-kaapelilla. Sähköiseen ohjauskaappiin 

saapumisen jälkeen virtalähde muunnetaan kolmeen osaan eri jännitteisiä te-

holähteitä, nimittäin 380V:n, 220V:n ja 24V:n virtalähteen. 

 

Kuva 15. Shunttijännitteen periaate. 
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380 V:n virtalähdettä ohjaa ensin katkaisija, jonka jälkeen se tulee jokaiseen 

haaraan erikseen. Jokaisessa haarassa on kytkinohjaus, joka estää haaran 

sähkökatkoksen vaikuttamasta kahteen muuhun virtalähteeseen. Virtalähdettä 

220 V käytetään puhaltimien, loistelamppujen ja kytkentäkaapin pistorasioiden 

syöttämiseen. Tuuletinta käytetään kytkentäkaapin jäähdytykseen, päivänvalo-

lamppua valaistukseen ja pistorasiaa kytkentäkaapin tarkastukseen. 380 V:n 

virtalähde ohjaa kiertovesipumpun virransyöttöä. Virtalähde kytketään ensin 

sähkökaapin taajuusmuuttajaan, jonka jälkeen taajuusmuuttaja ohjaa kiertove-

sipumppua ja lisävesipumppua. Ohjatun kiertovesipumpun teho on 11 kW ja jär-

jestelmän täydennyspumpun teho on 1,1kW. 

Taajuusmuuttaja ohjaa vesipumpun pumppausvirtaa ja ohjaa vesipumpun käyn-

tinopeutta alhaisen lämmönkulutuksen tilassa. Pumpun etänopeus perustuu jär-

jestelmän lämpötilapalautteeseen vastaavien muutosten tekemiseksi. Lämpöti-

lasignaali tulee ensin PLC:hen, jonka jälkeen PLC ohjaa invertteriä. 

 

 

Kuva 16. Vesipumpun ohjausvirtauskaavio. 
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Kuva 17. Vaihtoehtoinen vesipumpun ohjaus virtauskaavio. 

 

Kuva 18. PLC-ohjaimen sähkölähdekaavio. 
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4 Älykkään lämmönvaihtoyksikön PID-säätöalgoritmi 

1900-luvun lopusta nykypäivään sumeaa ohjaustekniikkaa on kehitetty uudeksi 

tieteenalaksi useiden sukupolvien ponnisteluilla, ja eri järjestelmien tarkastuk-

sessa ja testauksessa on saavutettu suuria saavutuksia. Sumean tekniikan so-

veltaminen erilaisissa ohjauslaitteissa saa laitteiden toimintaan suuren paran-

nustilan. Käytäntö on osoittanut, että sumealla ohjaustekniikalla on erittäin suuri 

kehityspotentiaali automaattiohjauksessa. Järjestelmää suunniteltaessa ei ole 

tarpeen muodostaa tarkkaa matemaattista mallia ohjattavasta kohteesta, joten 

se sietää paremmin ohjattavan kohteen ominaisuuksien ja parametrien muutok-

sia; siksi se soveltuu erilaisten ohjattujen kohteiden matemaattisten mallien 

muodostamiseen monimutkaisen järjestelmän ohjaukseen. Fuzzy-ohjaustek-

niikka on ollut mukana monilla teollisuudenaloilla, kuten teollisuusuuneissa, hiili-

kaivoksissa, elintarvike- ja kodinkonealoilla sekä sähkömekaanisella ja muilla 

aloilla. Tällä hetkellä sähkömekaaninen teollisuus on ottanut käyttöön sumean 

PID-säädön laskentamenetelmän. PID ohjaa järjestelmän toimintaa määritetyn 

digitaalisen sumean kaavan mukaisesti. Sumea ohjauskieli koostuu pääasiassa 

kolmesta osasta: suhteellisesta, integraalista ja differentiaalista. Näiden kolmen 

välillä ei ole ilmeistä yhteyttä. Nämä kolme muodostavat ohjaussuureen lineaa-

risen yhdistelmän kautta, käyttävät tätä ohjaussuuretta ohjatun kohteen ohjaa-

miseen, muodostavat nykyisen sumean PID-säätimen. 

4.1 PID-säätöperiaate 

Automaattinen ohjausjärjestelmä ottaa aluksi käyttöön perusavaimen ja kiin-

niohjaimen, joka on usein sanottu kaksiasentoinen ohjain. Ohjausjärjestelmän 

toiminnan aikana esiintyy usein jatkuvaa värähtelyä, ohjaus ei ole vakaa ja esiin 

tuleva ohjausviiva on karkea. Tämä tilanne johtuu pääasiassa siitä, että säädin 

toimii vain, kun virhe ylittää ylärajan tai laskee alarajan alapuolelle ohjauspro-

sessin aikana. Toteuttaakseen vakaan muutoksen ylä- ja alarajan välillä ohjaus-

alueella, ohjausjärjestelmä ottaa käyttöön suhteellisen säätötoiminnon. Suhteel-

linen säätö on prosenttiosuus tulosuureen suhteellisesta muutoksesta, joka voi 
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saada säätimen lähtösuureen muuttumaan täydessä asteikossa vain suhteelli-

sella toiminnalla. 

Kun suhde on otettu käyttöön, järjestelmässä on jälleen vakaan tilan virhe. Siten 

ohjausjärjestelmä lisää kiinteän komponentin. Sopeutuakseen järjestelmän tule-

vaan muutostrendiin ja varmistaakseen hyvän tuloksen tulevassa ohjauksessa 

järjestelmä on ottanut käyttöön differentiaalikomponentin, joka perustuu virheen 

vaihtelun säätöön rajoitetun ajan sisällä. Tämä ei perustu jokaiseen täsmälli-

seen pisteeseen, vaan kuvaa kunkin alueen muutoksia kielen kautta ja muodos-

taa siten analogisen ohjausjärjestelmän. 

Analoginen ohjausjärjestelmä koostuu analogisesta PID-säätimestä ja ohjatusta 

kohteesta, r(t) on annettu arvo, y(t) on järjestelmän todellinen lähtöarvo ja an-

nettu arvo ja todellinen lähtöarvo muodostavat säätöpoikkeaman e(t). 

  e(t) = r(t)-y(t) 

e(t):tä käytetään PID-säädön sumean ohjausmuuttujan syötteenä, eli tarkka 

määrä e(t):stä kvantisoidaan sumeaksi sumean kielilausekkeen muodosta-

miseksi. Suoritetaan useita tietojen vertailuja, jotta saadaan sumeiden kielten 

osajoukkoja. u(t) on PID-säätimen sumea lähtö ja ohjatun kohteen sumea tulo. 

Siksi analogisen PID-säätimen ohjauslaki voidaan ilmaista kaavana. 

⋃(𝑡) = 𝐾𝑝[𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
]

𝑡

0

 

Kp - säätimen suhteellinen kerroin. 

Ti - ohjaimen integraaliaika, joka tunnetaan myös integraalikertoimena. 

Td - ohjaimen differentiaaliaika, joka tunnetaan myös nimellä differentiaaliker-

roin. 
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Kuva 19. PID-perusohjausjärjestelmän periaate. 

Tarkemman ohjauksen saamiseksi sumeassa ohjauksessa on välttämätöntä ei-

simuloida u(t) tarkaksi suureeksi ja lähettää sitten saatu tarkka määrä toimilait-

teeseen myöhempää käsittelyä varten. Järjestelmä kerää jatkuvasti y(t)-dataa, 

ja järjestelmän ohjausprosessia kehitetään myöhemmin. Tämä lukemattomia 

silmukkaohjauskertoja muodostaa sumean ohjauksen. 

Sumean ohjausjärjestelmän peruskomponentti on sumea ohjain, ja sumea sää-

din koostuu pääosin neljästä osasta, joita ovat tiedon tallennus, sumea mate-

maattinen laskentamenetelmä, syötteen ja määrän sumea ja ulostulosuureen 

tarkkuus. Fuzzy-säätimen sumea matemaattinen laskentamenetelmä sisältää 

kolme osaa, jotka ovat suhteellinen matemaattinen laskenta, integraalimate-

maattinen laskenta ja differentiaalimatemaattinen laskenta. Vertaamalla näiden 

kolmen osan vaikutuksen astetta syntetisoimaan ja lopuksi säätämään näiden 

kolmen osan tiedot kohtuulliselle tasolle, jotta ohjattu kohde voi tulostaa tarkasti. 

Suhteellinen matematiikka 

Simulaattorissa suhteellisen linkin tehtävänä on reagoida poikkeamaan välittö-

mästi, ja ohjaustoimenpiteen suuruus riippuu kertoimesta Kp. Mitä suurempi on 

suhteellinen kerroin, sitä suurempi on ohjaustoiminto, sitä nopeampi sivusiirty-

mäprosessi ja sitä pienempi ohjausprosessin staattinen poikkeama. Mitä suu-
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rempi se on, sitä helpompi on synnyttää värähtelyä ja tuhota järjestelmän sta-

biilliujärjestelmä. Joissakin ohjausjärjestelmissä, joissa on vähemmän hysteree-

siä, suhteellinen säätö on sopivampi ratkaisu, mutta monissa ohjausjärjestel-

missä on ilmeinen hystereesi. Ohjausjärjestelmässä suhteellisen osan säätö-

leveyttä kutsutaan yleisesti suhteelliseksi kaistaksi. Suhteellisen osan säätämi-

sen helpottamiseksi tätä tarkoitusta varten otetaan käyttöön vahvistuskonsepti. 

Yksinkertaisesti sanottuna vahvistus on suhteellisen kaistan käänteisluku. Mitä 

suurempi on ohjaimen vahvistus, sitä suurempi on säätimen lähtö samalla poik-

keamalla. Jos vahvistus on esimerkiksi 5, 10 %:n poikkeama ohjaa 50 % läh-

döstä. Siksi suhteellinen kaistan ja vahvistuksen välinen suhde on seuraava. 

Vahvistus = 100 %/suhteellinen kaista = arvo 

Integraalimatemaattiset laskelmat: 

Sumeassa matemaattisessa laskentamenetelmässä integraalista osaa käyte-

tään pääasiassa poikkeaman eliminoimiseen, mutta se vähentää järjestelmän 

vastenopeutta ja lisää järjestelmän ylitystä. Integraalivakion ti suurentaminen hi-

dastaa staattisen virheen eliminointiprosessia, ja poikkeaman poistamiseen tar-

vittava aika on myös pidempi, mutta se voi vähentää ylitystä ja parantaa järjes-

telmän vakautta. Kun Ti on pieni, integraalin vaikutus on voimakkaampi ja jär-

jestelmän siirtymäajassa voi tällä hetkellä esiintyä värähtelyä, mutta poik-

keaman poistamiseen tarvittava aika on lyhyt. 

Differentiaalimatemaattiset laskelmat: 

Differentiaaliosaa ohjataan poikkeaman vaihtelutrendin mukaan. Mitä nopeam-

min poikkeama muuttuu, sitä suurempi on differentiaalisäätimen lähtö, ja se voi-

daan korjata ennen kuin poikkeama kasvaa. Differentiaalitoiminnan käyttöönotto 

auttaa vähentämään ylitystä, voittamaan värähtelyjä ja tekemään järjestelmästä 

yleensä vakaan, erityisesti korkealuokkaisissa järjestelmissä, jotka nopeuttavat 

järjestelmän seurantanopeutta. Mutta eron roolin on helppo houkutella suurtaa-

juisia häiriöitä. Differentiaaliosa vaikuttaa selvästikin suuresti järjestelmän va-

kauteen. 
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Näiden kolmen linkin vertailun ja analyysin mukaan nämä kolme ohjauspara-

metria voivat määrittää koko ohjausjärjestelmän edut ja haitat. Siksi näiden kol-

men parametrin oikea valinta on ongelman avain. Yleisesti ottaen suhdetta käy-

tetään pääasiassa poikkeaman "karkeaan säätöön" järjestelmän "vakauden" 

varmistamiseksi, ja integraali- ja differentiaalisivuja käytetään pääasiassa poik-

keaman "hienosäätöön" "tarkan" varmistamiseksi. 

Tällä hetkellä käytössämme on näytteenoton valvontalomake, joka lasketaan 

näytteenottotietojen ja kontrollisuureen välisen poikkeaman perusteella. Jatku-

van ohjauksen, kuten analogisen määrän, sijaan jatkuva lähdön ohjausmäärä. 

Tämän ominaisuuden takia integrointia ja eriyttämistä ei voida käyttää suoraan, 

vaan paikkadiskretointi on suoritettava. Paikkadiskretisointimenetelmässä:ta 

käytetään näytteenottojaksona, K on näytteenottonumero ja KT vastaa jatkuvaa 

aikaa t. Menetelmän numeerista integrointia käytetään integraalin approksi-

moimiseen ja ensimmäisen asteen ohjattua eroa käytetään differentiaalin ap-

proksimoimiseen. Erityinen kaava on seuraava: 

t≈KT (k=0,1,2..........) 

∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

≈ 𝑇 ∑ 𝑒

𝑘

𝐽=0

(𝑗𝑇) = 𝑇 ∑ 𝑒𝑗

𝑘

𝐽=0

 

                                    
ⅆⅇ(𝑡)

ⅆ𝑡
≈

ⅇ(𝑘𝑇)−ⅇ[(𝑘−1)𝑇]

𝑇
 

                                 =
𝑒𝑘−𝑒𝑘−1

𝑇   

Yllä olevassa kaavassa ilmaisun helpottamiseksi samanlainen kvasi-e (KT) on 

yksinkertaistettu Ek:ksi ja niin edelleen. 

Korvaamalla yllä oleva kaava diskreetti PID-lauseke voidaan saada seuraavasti: 



27 

 

 

𝑈𝑘 = 𝐾𝑝 [𝑒𝑘 +
𝑇

𝑇𝑖
∑ 𝑒𝑗

𝐾

𝐽=0

+ 𝑇𝑑
𝑒𝑘 − 𝑒𝑘−1

𝑇
 

Tai 

𝑢𝑘 = 𝐾𝑝 ∗  𝑒𝑘 + 𝐾𝑖 ∑ 𝑒𝑗
𝑘
𝑗=0 + 𝐾𝑑(𝑒𝑘 − 𝑒𝑘−1)  

Kaavassa K - näytteenottojärjestysnumero, K=0, 1, 2, 3 

Uk - tietokoneen lähtöarvo K:nnella näytteenottohetkellä 

Ki – integraalikerroin 

Kd. – erokerroin. 

Jos näytteenottojakso on riittävän pieni, likimääräisellä laskennalla voidaan 

saada riittävän tarkkoja tuloksia ja diskreetti ohjausprosessi on hyvin lähellä jat-

kuvaa prosessia. Koska tämän algoritmin jokainen tulos liittyy menneeseen ti-

laan, laskenta edellyttää 𝑒𝑘:n keräämistä, työmäärä on suuri ja kumulatiivinen 

virhe on suhteellisen suuri. Kun järjestelmä tekee virheen, järjestelmä on helppo 

menettää hallinnassa, mikä heijastaa sitä, että laitteiston käytön aikana saattaa 

tapahtua tuotanto-onnettomuuksia, mutta todellisuus ei salli sitä. Jos sumeassa 

ohjausjärjestelmässä ei ole kiinteää komponenttia, se on sopivampi, mutta käy-

tännön sovelluksissa on integroitu komponentti, joten paikkadiskretointiproses-

sia ei voida käyttää. Tässä voidaan käyttää inkrementaalista PID-säätöalgo-

ritmia edellä mainitun tilanteen välttämiseksi. 

Inkrementaalinen PID-säätöalgoritmi tarkoittaa, että digitaalisen säätimen lähtö 

on vain säätösuureen ∆𝑈𝑘 lisäys. Kun toimilaitteen tarvitsema ohjaussuure on 

inkrementaalinen eikä paikkasuureen itseisarvo, sitä voidaan ohjata inkremen-

taalisella PID-säätöalgoritmilla. 
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Inkrementaalinen HD-ohjausalgoritmi voidaan päätellä kaavan avulla. Kaavasta 

voidaan saada säätimen K-1:nnen omaksumisajan lähtöarvo. 

𝑢𝑘−1 = 𝐾𝑝 [𝑒𝑘−1 +
𝑇

𝑇𝑖
∑ 𝑒𝑗

𝑘−1

𝑗=0
+ 𝑇𝑑 

𝑒𝑘−1 − 𝑒𝑘−2

𝑇
] 

∆𝑢𝑘 =  𝑢𝑘 − 𝑢𝑘−1 

=  𝑘𝑝 (1 +
𝑇

𝑇𝑖
+

𝑇ⅆ

𝑇
) 𝑒𝑘 − 𝑘𝑝 (1 +

2𝑇𝑑

𝑇
) 𝑒𝑘−1 + 𝐾𝑝

𝑇𝑑

𝑇
𝑒𝑘−2 

= 𝐴𝑒𝑘 + 𝐵𝑒𝑘−1 + 𝐶𝑒𝑘−2 

Joten 

𝐴 = 𝐾𝑝(1 +
𝑇

𝑇𝑖
+

𝑇𝑑

𝑇
 

                                             𝐵 = 𝐾𝑝 (1 +
2𝑇ⅆ

𝑇
) 

𝐶 = 𝐾𝑝
𝑇𝑑

𝑇
 

Yllä olevasta voidaan nähdä, että jos tietokoneohjausjärjestelmä ottaa käyttöön 

vakiojakson T, määritetään inkrementaaliset PID-kerran A, B ja C, kunhan kol-

men mittauksen poikkeama arvot ennen ja jälkeen käyttöä, kontrollimäärä voi-

daan laskea suhteellisen helposti. Jokaisella tehonsäädön lisäyksellä on pieni 

vaikutus mekaaniseen vikaan eikä vakavia seurauksia toimituksen jälkeen. Sa-

maan aikaan vaikutus on suhteellisen pieni vaihdettaessa manuaalisen ja auto-

maattisen välillä. Inkrementaalisen ja paikkaohjauksen vertailun kautta inkre-

mentaalisen PID-säädön laskentamenetelmä on sopiva. Siinä on kiinteä kompo-

nenttijärjestelmä, ja inkrementaalilaskennan määrä on paljon pienempi, joten 

vaikutus on hyvin ilmeinen. 
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Vaikka sumean ohjausjärjestelmän differentiaaliosa voi ennustaa poikkeaman ja 

voittaa värähtelyn, järjestelmällä on taipumus olla vakaa, mutta korkeataajuisia 

häiriöitä esiintyy. Järjestelmän säädön laatua ei voida parantaa, varsinkin kun 

PLC-ohjausjärjestelmän lähtöarvo muuttuu suuresti. Kun älykäs höyrylämmön-

vaihdin vaihtaa vuodenaikoja, sähköinen höyryventtiili vaihtelee suuresti, mikä 

tekee siitä helppoa, että järjestelmä ei toimita lämpöä lämmitysjärjestelmään 

syklin aikana. Oikeassa arvossa esiintyy suurtaajuisia häiriöitä. Tässä käytetään 

epätäydellistä differentiaalista PID-laskentamenetelmää, sumeaan ohjausjärjes-

telmään lisätään ensimmäisen asteen alipäästösuodatin, kuten kuvassa 20. 

 

Kuva 20. Ensimmäisen asteen alipäästösuodattimen rakennekaavio 

 

4.2 Smithin ennakoiva ohjaus 

Älykkään kuumavesilämmön vaihtoyksikön ensiöpuoli vaihdetaan höyryn muo-

dossa ja toissijainen puoli kuumaan veteen laitoksessa käytettävien laitteiden 

syöttämiseksi. Koska höyrypuolen säätöventtiilin herkkyys ja siepattu lämpötila-

arvo ovat jäljessä järjestelmän todellisesta lämpötilan muutoksesta. Samalla 

lämmönsyötöllä on suuri inertiailmiö, ja lämmitysjärjestelmästä tulee epätyypilli-

nen epälineaarinen järjestelmä. Tämä säädelty lämpötila ei voi ajoissa ja oikein 

heijastaa järjestelmän aiheuttamaa lämpötilahäiriötä, joka johtaa lämmitysjärjes-

telmän lämpötilaan tai viivästyy siitä, mikä johtaa erittäin huonoon järjestelmän 

vakauteen. Tässä suhteessa Smithin ennakoivan ohjaustekniikan käyttöönotto 

on parempi kuin yksinkertainen ohjausmenetelmä. 
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Smithin ennustava kompensointiohjain on malliin perustuva ohjausalgoritmi, 

joka kompensoi puhtaan hystereesi-ilmiön. Se voi ratkaista puhtaan hysteree-

sijärjestelmän paremmalla vakauden hallinnan avulla. Yleinen lämpötilansäädin 

on esitetty kuvassa 2.29, kuvan järjestelmän lähtötoiminto on GC(s;), ohjattavan 

kohteen siirtofunktio on siirtofunktio G0(s)𝑒−𝑡𝑠, joka ei sisällä puhdas hystereesi 

osa ohjatussa objektissa, ja on hystereesin siirtofunktio 𝑒−𝑡𝑠 ohjausobjektissa.  

 

Kuva 21. PID-säädön vuokaavio 

Kuvan 21 mukaan älykkään lämmönvaihtimen lämpötilansäätöjärjestelmän sul-

jetun silmukan siirtofunktio voidaan saada: 

𝐺(𝑠) =
𝐺𝑐(𝑠)𝐺0(𝑆)𝑒−𝑡𝑠

1 + 𝐺𝐶(𝑠)𝐺0(𝑠)𝑒−𝑡𝑠
 

Smithin estimointiprosessin tarkoituksena on suorittaa estimointikompensointi 

dynaamisten ominaisuuksien alla olennaisen häiriön alaisena siten, että viiväs-

tetty lämpötilan lisäsäätö voi heijastua ohjaussuureen mahdollisimman paljon, 

jotta ohjaus voi toimia etukäteen, mikä vähentää merkittävästi ylitystä ja nopeut-

taa säätöprosessia. Sen ohjausperiaaterakenne on esitetty kuvassa 22. 
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Kuva 22. Smith ennakoivan ohjauksen vuokaavio 

Kuvasta voidaan nähdä, että Smithin estimoidun kompensaattorin siirtofunktio 

on 

𝐹 = 𝑈𝐺𝑜𝑒−𝑡𝑠 + 𝑈𝐺𝑜(1 − 𝑒−𝑡𝑠) = 𝑈𝐺𝑜(𝑠) 

Kun Smith on arvioinut ja kompensoinut, sen ekvivalenttiperiaate on esitetty ku-

vassa 23 

 

Kuva 23. Smithin ennustavan korvauksen ekvivalenssiperiaate 

Kun Smith-kompensaatio on asetettu, takaisinkytkentäsignaalissa F ei ole aika-

viivettä, se liittyy vain G0(s)- ja U-arvoihin, ja järjestelmällä on rooli kompensoin-

nissa. Tällainen ennakoiva ohjausalgoritmi voi tukahduttaa järjestelmän ylitysil-

miön ja parantaa sen dynaamista suorituskykyä järjestelmässä. Samaan aikaan 
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suhteellisen kertoimen K lisäys sumeassa säätimessä ei aiheuta liiallista ylitysil-

miötä. 

4.3 Älykkään ohjausjärjestelmän perustaminen ja simulointi 

Älykkään kuuman veden lämmönvaihtoyksikön ensiöpuolen tuloaukko on 

150 °C höyryä, 100 °C kondensoitua vettä, toissijaisen puolen tulo on 50 °C,  

ulostulo on 60 °C kuumaa vettä. Säädin syöttää lämpötilapoikkeaman ja poik-

keaman muutosnopeuden ja käyttää virhettä integraattorikaavion esittelyyn. 

Lämmönvaihtimen dynaamisten ominaisuuksien mukaan voidaan saada läm-

mönvaihtimen matemaattinen malli: 

𝐺(𝑠) =
1

(𝑠 + 1)(15𝑠 + 1)
𝑒−15𝑠 

Yllä olevan matemaattisen mallin mukaan simulaation rakennekaavio muodos-

tetaan MATLAB 7.1/Simulink 6.0 -ympäristössä seuraavasti: 

 

Kuva 24. Simulaatiokaavio 

Simuloitaessa simulointiparametrien asettelulla ja ratkaisijan valinnalla saadaan 

hyvä ohjauslaatu. Kaikki parametrit on asetettava ennen simulaation ohjaussi-
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mulaatiota. Kohteen hitausaika ja puhdas viiveaika määritetään ylösnousu-

käyrällä ja PID-parametrit ovat KP=0,3, Ti= 360 s ja Td= 90 s. Lämmönvaihti-

men ohjausjärjestelmän askelvasteen simulointitulokset näkyvät kuvassa 24. 

 

Kuva 25. PID-säädön askelvastekäyrä 

Kuvasta 24 voidaan nähdä, että sumealla älykkäällä PID-säätöjärjestelmällä on 

suuri ylitysilmiö monta kertaa sen jälkeen, kun se on altistettu lämpötilan muu-

toksille, ja se värähtelee edestakaisin asetuspisteessä. Siksi järjestelmä käyttää 

Smithin ennustajaa, ja ohjauskäyrä lähestyy vähitellen ohjauspistettä, kuten ku-

vassa 25. 
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Kuva 26. Smithin ennustajan vastekäyrä. 

Kun tarkkaillaan Smithin ennustavan säätimen kolmea parametria: vahvistuspa-

rametria, aikavakiota ja kuollutta aikaa, on havaittu, että Smith-ennustusohjai-

men mallin tarkkuudessa viiveajan tarkkuudella on suurin vaikutus järjestel-

mään, jota seuraa vahvistus ja lopuksi aikavakio. Tämä projekti parantaa ensin 

viiveparametreja. Vaikutusasteen vähentämiseksi säädin viedään järjestelmään 

suunnittelemaan 5 %:n virhe, jotta järjestelmällä on enemmän vakautta ja no-

peaa nousutilaa [27]. Parannettu ennakoiva ohjain on esitetty kuvassa 26. 
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Kuva 26. Parannettu ennakoivan ohjaimen kaaviokehys. 

Järjestelmässä käytetty simulaatiomalli on ensimmäisen asteen inertia-aikavii-

vejärjestelmä: 

𝐺(𝑠) =
1

(𝑠 + 1)(15𝑠 + 1)
𝑒−15𝑠 

Kun kolme parametria vaihtelevat 1-2 yksikköä 20 % etäisyyden yksikkönä, ote-

taan t/Tm=0.8 ja T/Tm=1.2 vaikutusten vertaamiseksi, kuten kuvista 2.26, 2.27 

ja 2.28 esitetään. Se parannettu Smithin ennakoiva ohjain on vakauden ja jär-

jestelmäintegraation suhteen parempi kuin perinteiset. Parantaa järjestelmän 

nousuaikaa. Parametrit muuttuvat ajan myötä Smithin ennustavassa ohjainmal-

lissa. Vältetään näytteenoton ohjauksen aiheuttamaa järjestelmän epävakautta 

ja tavanomaisen Smithin ennustajan ohjauksen aiheuttamaa mallin epäsopi-

vuutta.  
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Kuva 27 𝑡 𝑡𝑚⁄ = 0.8 simulaatiotulokset. 

 

Kuva 28 𝑡 𝑡𝑚⁄ = 1.2 simulaatiotulokset. 
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Kuva 29 Parannetun Smithin ennustavan ohjaimen kokeelliset tulokset. 

Kuten kuvasta 29 näkyy, ylitystä ohjataan alueella 0,955, eikä ilmeistä värähte-

lyä ole sen jälkeen, kun järjestelmä lähestyy vakautta, ja virheen tarkkuus on 

myös alle 0.5 %, mikä täyttää ohjausvaatimukset ja säätöaikavaatimukset. 

Suunnittelun jälkeen säädintä sovelletaan todelliseen lämpötilan säätöjärjestel-

mään ja saadaan hyvä ohjausvaikutus. Ohjausaika lyhenee järjestelmän sallitun 

ylityksen tapauksessa. Eli lyhennetään järjestelmän nousuaikaa. 

Simulaatiotulosten mukaan parannetun Smithin ohjaustekniikan lisääminen 

älykkääseen sumeaan ohjaimeen voi saavuttaa hyviä ohjaustehosteita. Tär-

keimmät vaikutukset näkyvät järjestelmän nopeassa vasteajassa, suurempien 

ylitysten välttämisessä ja lyhyessä stabilointiajassa häiriön jälkeen, ja järjestel-

mällä on loistava mukautumiskyky ja häiriöntorjuntakyky. 
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5 Yhteenveto 

Lääketeollisuus kukoistaa Kiinassa, ja lääketuotannon prosessissa on oltava il-

mastointilaitteet, jotka käyttävät lämpöä tuotantopajan ilman käsittelyyn tuotan-

topajan lämpötila- ja kosteusvaatimusten ylläpitämiseksi. Pyrin suunnittelemaan 

sarjan älykkäitä lämmönvaihdinyksiköitä, joilla on korkea hyötysuhde, energiaa 

säästävä ja ympäristön saastumista vähentävä ja joka ylläpitää ilmastointilaittei-

den energiankulutusta ja samalla vähentää tehtaiden älykkäiden lämmönvaih-

dinyksiköiden rakennusalaa. Tämä on kysymys, jota monet lääketehtaat pohti-

vat jatkuvasti. Tässä artikkelissa kunnan toimittamaa höyryä käytetään jatku-

vaan energianvaihtoon ilmastointilaitteen kuuman veden kiertojärjestelmän 

kanssa. Pohdin, kuinka käytetään parannettua sumeaa ohjausteoriaa energian-

vaihtoprosessin aikana vastaamaan lämpötilan, paineen ja virtauksen muutok-

siin kuuman veden kiertojärjestelmässä. Siksi PLC-ohjaukseen perustuva äly-

käs lämmönvaihtoyksikkö on suunniteltu vastaamaan ilmastointijärjestelmän 

normaalia toimintaa. Tässä artikkelissa älykäs lämmönvaihtoyksikkö on suunni-

teltu perustuen ilmastointilaitteen kysyntään Johnson & Johnsonin tehtaalla Su-

zhoussa. 

Tämän artikkelin ensimmäisessä osassa kuvataan älykkäiden kuumavesiläm-

mönvaihtolaitteiden muutoksia ja kehitystrendejä viime vuosina. Lämmönvaihti-

mien tuotannon tehokkuuden parantamiseksi ja työpajojen käyttöalueen vähen-

tämiseksi 2000-luvun ihminen keskittyy automaation ohjaustekniikkaan ja pa-

rantaa jatkuvasti lämmönvaihtojärjestelmiä. Artikkelissa mainitaan myös tämän 

hankkeen tausta ja syy sekä esitetään tämän artikkelin tutkimussuunta. 

Tämän jälkeen suunnittelen lämmönvaihtoyksikön vuokaaviota ilmastointilait-

teen ilmankäsittelyvaatimusten mukaisesti ja valitsen kiertovesijärjestelmän 

lämpötilan ja paineen säätömenetelmän vuokaavion mukaisesti. Samalla ratkai-

sen levylämmönvaihtimen valinnan ja sähköisen ohjauksen vuokaavion lait-

teessa. 
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Älykkään lämmönvaihtoyksikön tehokkaan ohjauksen saavuttamiseksi tässä ar-

tikkelissa ehdotetaan sumeaa säätömenetelmää kuuman veden kiertojärjestel-

män lämpötilan, paineen ja muiden parametrien parantamiseksi, minkä jälkeen 

se parantaa tätä sumeaa ohjausmenetelmää lisäämällä inkrementaalista epä-

täydellistä laskentaa. , mikä stabiloi järjestelmän lämpötilan, paineen ja paine-

eron säädön. Tältä pohjalta otettiin käyttöön Smithin esiohjausjärjestelmä, 

esiohjausmenetelmä optimoitiin varmistamaan entisestään paikan päällä olevan 

älykkään lämmönvaihdinlaitteen toimintavaikutus. 

Käyttämällä Siemens S7-200smart PLC:n ohjelmointitoimintoa kootaan ohjaus-

ohjelmasarja koko laitesarjan automaattisen ohjauksen ja järjestelmän etäval-

vonnan toteuttamiseksi. Tämä laitesarja on otettu käyttöön ja testattu, ja kaikki 

toimintaparametrit ovat saavuttaneet odotetut tulokset. 

Älykkään lämmönvaihdinyksikön onnistunut suunnittelu ratkaisee yrityksille te-

hokkaan tavan käyttää lämmönlähteitä ilmastointilaitteiden lämmön toimittami-

seen ja pienemmän rakennusalan viemiseen. Lisäksi tämä lähestymistapa voi 

myös lyhentää huoltohenkilöstön valvontatyöaikaa ja pelastaa huoltohenkilöstön 

kokonaan aiemmalta raskaalta työltä. 
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