Rancilio Silvia espressokoneen
lampotilakayttaytymisen mallintaminen
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Tiivistelméi

Téssd lyhyessi artikkelissa esitellddn ekvivalentti séihkopiirimalli boi-
lerin ja suodatinkahvan lampoyhtélsiden kuvaukseen.

1 Johdanto

1.1 Tavoite

Tavoitteena on riittévilld tarkkuudella mallintaa Rancilio Silvia espressokoneen
lampotilakiyttaytyminen. Kuvassa 1 on esitetty mittaustuloksia, joiden kaltaiseen
vasteeseen mallilla pyritéén.
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Kuva 1: Boilerin ja suodattimen lampétila limmitys- ja idle vaiheessa [mitannut
Pentu].



2 Menetelméa

2.1 Perusperiaate

Mallinnetaan lampovuota kuvaavia differentiaaliyhtiloita ekvivalentilla sihkopi-
irimallilla, jossa jédnnite vastaa lampdétilaa, limpoé tuottavat lihteet vastaavat
virtaldhteité, limpohévict vastaavat vastuksia ja kondensaattorit vastaavat 1am-
pod varastoivaa massaa. Valitaan lisiksi yksikot siten, ettd jannite Voltteina
vastaa suoraan lampotilaa Celcius-asteina, ja etti virrat, kapasitanssit seké re-
sistanssit pysyvit suhteellisen "normaaleissa"lukuarvoissa.

2.2 Tausta

Oletetaan, etti pumppua ei kiiytetd, limmityselementti lammittiéd teholla P
(voi olla 0 W). Boilerissa syntyy Newtonin jadhtymislain mukainen lampohévio
ja lammityselementti tekee tyotd limmittdmiseksi. Néin ollen boilerin l&mpoti-
lalle voidaan siis kirjoittaa yksinkertaistettu differentiaaliyht&lo

daQ  dT

dt =a E (t) = Pelement —k (T (t) - Troom) (1)

Yht#lo (1) vastaa virtapiirid, jossa kapasitanssi C = a = m cyater kon-
densaattori on kytketty rinnan virtaldhteen I = Pejement ja vastuksen R = %
kanssa. Vastuksen yli vaikuttaa jéinnite U = T (t) — Troom joten maatason ja

vastuksen vilissd on jénniteldhde T;oom, -

2.3 Varsinainen malli

Kuvassa 2 on esitetty kappaleen 2.2 pohjalta kehitetty "lopullinen"malli.
Malli koostuu neljésté osasta. Kuvan alaosassa oleva lohko mallintaa ter-
mostaatin laimpotila-anturoinnin toimintaa. Kuvan yliosan vasemmanpuoleinen
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Kuva 2: Ekvivalentti sihkopiirimalli.



lohko kuvaa ldmmityselementtii ja sitd kytkevd rele termostaatin kytkinta.
Ylhaalld keskelld on kuvattu boilerin sisdltdmé limpoenergia ja siitd tapah-
tuvat lampohiviot huoneilmaan. Ylh#illd oikealla on kuvattu grupon ja kah-
van kytkeytyminen boileriin ja niihin varastoitunut energia: Vastusjako R3-
R4-kuvaa lampétilan pudotusta boilerista kahvaan, C2 kuvaa grupon/kahvan
varastoimaa limpoenergiaa ja yhdessi R3 ja C'2 muodostavat alipééstopiirin,
joka vaimentaa boilerissa tapahtuvien muutosten nikymisti kahvassa.

3 Komponenttien arvojen méaéritys

3.1 Virtaldhde ja kondensaattori C'1

Virtaldhteen I1 virraksi otetaan suoraan lammityselementin teho [kW]. Koska
limmityselementti toimii suurella hyttysuhteella ja ldmpohaviot ympéristoon
limmityksen alkuvaiheesas ovat pieni#, niin kondensaattorin C'1 kapasitanssi
médritetddin siten, ettd limpotila nousee limmitysvaiheessa oikealla nopeudella.
Kondensaattorille pitee

dU
1— =11 2
Cl— (2)
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dt

Lampenemisvaiheessa ldmpotilan nousunopeus on hyvin lineaarista ollen noin
% ~ 170 (kts. Kuva 1). Kun jéitetdsin hieman pelivaraan lampshavisihin ku-
luvaan tehoon, niin kaavasta (3) saadaan C1 =1 F.

3.2 Vastukset R2 ja R3

Lammitysvaiheessa sekéd boileri etté gruppo/kahva ovat kylmid. Tamén vuok-
si boilerin jadhtyminen on aluksi nopeampaa, kun siitd siirtyy energiaa kah-
vaan. Jo ensimméisen lammitysvaiheen jilkeen boilerin keskimddrdinen lam-
potila jashtymisvaiheessa on hyvin pitkille sama kuin kunnolla limmenneené
(kts. Kuva 1). Niin ollen vastuksen R2 kautta kulkeva keskimddrdinen virta
on kussakin jédhtymisvaiheessa suurin piirtein sama. Merkitdin sitd symbolil-
la Tge. Kun kahva on kylmé (kondensaattori C2) ei latautunut kulkee sen ja
vastuksen R3 kautta merkittdvi virta. Olkoon tédmé keskimédrin Irz_1. Kah-
van limmetessi — kondensaattorin latautuessa — tédmé virta pienenee. Olkoon
idle-syklin jadhtymisvaiheessa témé keskimédrdinen pienempi virta Irz_o.
Jadhtymisvaiheessa kondensaattorin C'1 varaus purkautuu rinnan kytketty-
jen vastusten R2 ja R3 kautta. Kaavan (2) mukaisesti purkuvirralle voidaan
kirjoittaa I = C 1%. Keskimidrdinen purkuvirta koostuu keskiméiiriisisti vas-
tusten R2 ja R3 kautta kulkevista virroista. Ensimmaéisen jashtymisen aikana

I = Ir2 + Ig3—1 (4)
ja kunnolla limmenneené

Iy = Ir2 + Ig3—o. (5)
Kuvasta 1 voidaan nidhdi, ettd keskiméirin lampotila putoaa % ~ —0.136 OTC
ja limmenneené %] ~ —0.0457 OTC, joten Iy = 0.136 A ja I, = 0.0457 A.



Edellen kuvan 1 pohjalta limpotilaero siséilman ja boilerin vililld on keskiméérin
luokkaa 85 °C', joten
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Sijoittamalla (6)-(8) kaavoihin (4) ja (5) voidaan ratkaista
R2 =18.3 kQ

ja
R3 =610 Q. (9)

3.3 Vastus R4

Kuvasta 1 katsomalla filtterin l[impotila kunnolla limmenneené on keskiméérin
77.5 °C luokkaa. Boilerin limpdtila taas on keskimééirin 102 °C luokkaa. Filterin
lampotila on siis noin 76 % boilerin lampotilasta. Vastusjaolle R3—R4 pitéé siis
patea

R4

— = 0. 1
R3+ R4 0.76, (10)

josta voidaan ratkaista
R4 ~ 1.93 kQ. (11)

3.4 Kondensaattori C2

Kondensaattorin C'2 arvo pit#é valita siten, ettd alipédédstopiirin R3—C'2 aikavakio
on oikea. Kuvan 1 datalle suoritettu yhden navan (single pole = 1 RC piiri)
jatkuva-aikainen prosessimalliestimointi minimoimalla iteratiivisesti mallin en-
nusteen ja mittausdatan vilinen neliovirhe (MATLAB, System Identification
Toolbox, pem-funktio) antoi aikavakioksi 7 = R3 C2 = 750 s. Néin ollen

C2~0,813 F. (12)

Kuvassa 2 olevassa mallissa tdmé kapasitanssi on vihén liian suuri.



4 Tuloksia

Kuvassa 3 on esitetty kuvan 2 mallin avulla simuloituja tuloksia.
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Kuva 3: Mallin vaste.

5 Pohdinta
5.1 Mita malli kertoo

e Mallin ennustamat lampétilat vastaavat hyvin todellisuutta (Kuva 3 vs.

Kuva 1).
e Malli selittdd hyvin limpenemisen alkuvaiheessa tapahtuvan tiheimméin
laimmityssyklin grupon/kahvan limmittémisestéd johtuvana.

e Boilerin lampdotilan ja kahvan ldmpotilan muutoksen vilinen viive selittyy
hyvin alipddstivin R3 — C2-piirin avulla.

5.2 Jatkokehitysideoita
e Eri parametrien arvojen tarkentaminen.
e Grupolle ja kahvalle omat mallinsa yhteisen sijasta.

e Uuton aikaisesta veden virtauksesta aiheutuva limpohévic boilerissa ja
energian siirto kahvaan on mielenkiintoista ja haastavaa mallintaa.

e Termostaatin korvaaminen PID-sd#timelld mallissa —> PID-parametrien

virittely tyopoydalla!
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