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Taman luennon aiheet

* Viime kerralla:
— Fysikaalisen systeemin mallintaminen
— Numeerinen integrointi
« Tanaan:
— Systeemin mallin kalibrointi
— Erilaiset anturit naytteiden mittaamiseen
— Mallin parametrien estimointi naytteista
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Tanaan

4 A

Systeemin mallin kalibrointi ...

Haluttu Haluttu  Virhe-
vaste ' ' C Vaste

Takaisinkytkenta

Mittaus :
Anturit

\ ... perustuen mittauksiin I /
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Systeemin mallin kalibrointi

« Kalibrointi: systeemia kuvaavien vakioiden |[oytaminen

« Tiedetaan jarjestelman fysiikkamalli, esimerkiksi
vakiovoimakarrylle x(t) = %tz

« Mita jos tiedetaan voima F, mutta ei tiedeta massaa m?

« Mitataan x(ty) ajan hetkella t; > 0

« m voidaan silloin laskea
F

2x(to)
kun oletetaan tarkka mittaus

6

Kaytannossa mittaustarkkuus riippuu anturista!
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Yleisia virhelahteita mittauksissa

« Kohina: voi johtua esim. lampokohinasta anturin
elektroniikassa

« Eitunneta mittausmallia y = f(x)
« Vakiovirhe a (bias): y =f(x) + a
« Saturaatio: mittaus saavuttaa minimi- tai maximirajan

« Ajautuminen (drift): mitattu vaste muuttuu ajan ylin
riippumatta todellisesta vasteesta. Voi johtua jostakin
havaitsemattomasta fysikaalisesta muutoksesta anturissa

 Anturin tila vaikuttaa mittaukseen

« Kvantiointivirheet kun muunnetaan analoginen signaali
digitaaliseksi
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Instrumentointi: Anturit
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Instrumentointi

 |nstrumentointiin kuuluvat:

— Anturit jJa muut mittauslaitteet, joilla tieto prosessin tilasta
tuodaan automaatiojarjestelman tietoon

— Toimilaitteet, joilla automaatiojarjestelman komennot muutetaan
prosessissa vaikuttaviksi suureiksi
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Anturit teollisuusautomaatiossa

« Automaatiosuunnittelussa anturiratkaisuun vaikuttavat
— vaadittava tarkkuus / erottelutarkkuus
— ymparistoolosuhteiden sieto
* lampo
» kosteus
« tarina
« kemiallisesti aktiivit aineet
— hinta
— anturin nopeus / dynaaminen virhe (vrt. kuumemittari)
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Lampotilan mittaus

« Vastusanturit (esim. Pt100),
termistorit, termoelementit

» Korkeat lampotilat ,
— esimerkiksi uuneissa tai masuuneissa /; -

— optisesti pyrometrilla (tai
infrapunamittarilla kun kyse on
suhteellisen matalista lampdtiloista)

\™Suojatasku

Tuntoelin,
\dmpotila v
(termoelementt!,
vastusanturi yms.)

Mitattava aine,
lampotila v,
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Lampotilan mittaus

« Lampomittari kannattaa sijoittaa paikkaan, jossa on
mahdollisimman suuri virtaus

——
o

2 T
@ﬁ_@__.

Paikka 2 parempi kuin 1 1 hyva, 2&3 huonoja pyorteiden
takia
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Lampotilan mittaus

Vastusmittaus

« Perustuu lampotilakertoimeen
_ R100 — Ro

* = "Ry100°C
« Kaytannossa yleisin vastusmittaus on Pt 100 DIN, jolle
a=(3,85+0,01)-1073°C
ja vastusarvo 0 °C on 1004.
« Kaytannon lampotila-alue -200 ... +850
* Muita kaytettyja Ni 100 DIN ja Cu 100 DIN

Ry = vastus 0°C, R{gp = vastus 100°C
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Lampotilan mittaus

Termoelementtimittaus (termopari)
« Termopari: litetaan kaksi erityyppista johdinta yhteen

« Mitataan termoparin generoima sahkomotorinen voima
— Perustuu Seebeckin ilmiodn

« Mittauskytkenta sisaltaa yleensa vertailuelementin
tunnetussa lampotilassa (usein 0 °C tai 50 °C)

Mittaus-
piste

o-

Vertaifupiste
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Lampotilan mittaus

Termoelementtimittaus
« Termoparien materiaaleja kahta tyyppia

I jalometallit ja jalometalliseokset
— esim. PtRh — Pt DIN

« II epajalometallit ja seokset
— esim. Fe — CuNi DIN, NiCr— Ni DIN

« II -ryhman elementeilla on 5-7 kertaa korkeampi termojannite
(~0,4mV/10 °C) kuin I-ryhman elementeilla (~0,07mV/10 °C).

« I-ryhman elementeilla on taas korkeampi sulamispiste,
suurempi korroosiokesto ja parempi tarkkuus.
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Lampotilan mittaus

Pyrometrit ja infrapuna-anturit

* Perustuvat aineen lahettaman infrapunasateilyn
mittaamiseen

Valokaapeli Pyrometri
Keskusosa .
aineilma
Optiikka
' N

\ N
\ /’}'/\

o~ A——— | Mitattava

aine
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Lampotilan mittaus

Kuituanturit

« UV-valopulssit virittavat fosforipalan

« Fosforin lahettaman valopulssin pituus riippuu
lampotilasta

Valoldhde (UV-pulsseja)

N/

/N O — Valokaapeli © Fosfor:
r PR
o— R
Detektor: Kalibrointi
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Virtausmittaus

« Teollisuuden tavallisimmat virtausmittaukset
— kuristuslaippa ja venturi
— rotametri
— turbiini
— magneettinen virtausmittaus
« Muita vahemman kaytettyja menetelmia
— vortex
— aanikaikumittaus
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Virtausmittaus

D —|d —4 D d .
L —
Ap Ap
Laippa Venturi

e g = a&eA,/2yAp, missa

a on virtauskerroin, & ns. paisuntakerroin, A on
aukon pinta-ala, y virtaavan aineen tiheys, Ap
mitattu paine-ero
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Paineen mittaus

« Tavallisimmat anturit
paineenmittauksessa
— Kalvorasia
— paljeputki
— painekaari (Bourdon-putki)

« MEMS ja MST anturit paineen

mittauksessa
(MEMS=microelectro-
mechanical system,
MST=micro systems
technology)

— halpoja ja tarkkoja

Kuva: DOE

—
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Paineen mittaus: optinen tunto

« Uutta teknologiaa. Yhdistaa kameran ja
lapinakyvan/joustavan materiaalin.

 Erilaisia toteutuksia. Esim. FingerVision
— Lapinakyva kuvioitu linssi i
— Linssi joustaa
— Linssin takana kamera
— Kamera tunnistaa kuviot
— ... jJasiten linssin asennon

Kuva: http://akihikoy.net/
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http://akihikoy.net/notes/?project%2FFingerVision

Pinnankorkeus

 Erilaisia mittausmenetelmia
— uimurityyppiset mittaukset
— paine-eroon palautuvat mittaukset
— kapasitiiviset mittaukset
— vastuslankamittaukset
— tutkaperiaatteella toimivat mittaukset
— aanikaiku
— valopulssin kulkuaika
— sateilymittaukset
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Pinnankorkeus

« Paine-eroon perustuvia menetelmia

A”

Ap

o™

Suora paine-ero
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Pinnankorkeus

« Kapasitiivinen menetelma

— Kapasitanssi suhteessa pinnankorkeuteen,
koska veden dielektrisyysvakio eri kuin ilmalla

» Vastuslankamittaus
— Vastuslangan vastus muuttuu paineen vaikutuksesta
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Pinnankorkeus

« Aanikaikumittaus Y
— Mitataan heijastuneen aanen kulkuaika

 Lasertutkamittaus "_

— Mitataan valopulssin kulkuaika " laser ja

~—~I~ valodetektori
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Asema, asento, pyorimisnopeus
Klassisia menetelmia

Potentiometrit
Kosketinanturit
Venymaliuskat
Puolijohdinsauvat
Kapasitiiviset
anturit

Induktiiviset
anturit

Differentiaali-
muuntimet
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Optiset mittaukset

* Valokytkimet

* Optiset enkooderit
kKulmamittauksissa

« Laser kaytto etaisyyden
mittauksessa

« Laserin ja kameran
yhdistelmat paikannuksissa
ja muotojen mittauksissa
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- Lihetin ja vastaanotin eri puolilla

Optiset mittaukset

{ahetin I vastaan-
ofin

* Valokytkimet

- Liahetin ja vaastaanotin samalla puolella, kaytetdin heijastinta
(ahetin

(b~ ==-
1~ I heijastin
vastaan-
otin

- Ei kiiyteti erillisté heijastinta vaan detektoidaan kappaleen pinnalta heijastunut valo

lahetin
=] |
LT~

vastaan-
otin
- Kuidun kiytto
kuity ———
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Kiertokulmamittaukset

0* \0 Sggari_l;\g '
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¢ O t|nen enkOOden =°”'°9@:: N _“—:"EE > i 1y d45- 900 0 1;
1 by , ?
i v el e o
— absoluuttinen ; 2 Phot Oupst alg0-22501 0 0
— suhteellinen e R s7o-315)1 1 0
su 1810“ 7B15- 01 11
« Kiertopotentiometri Encoder disk
* Resolveri
A Up Pgosition
— generaattorin al—s % : T Do
8 - B Down computer
muotoon e Swams osears Y
kaam Itty 4 circuit counter
muuntaja Encoder disk

Kvantiointivirhe: optinen enkooderi on digitaalinen,
mutta todellinen kiertokulma jatkuva-arvoinen
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Lineaariliike

Kuva: ASM

« Magnetostriktiivinen
anturi

« Valjerianturi

« Magneettinauha-
anturit
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Nopeus

* Yleisimmin mitataan paikkaa ja derivoidaan numeerisesti

« Takogeneraattori
— Pyorimisnopeus: jannite jonka pyoriva generaattori saa aikaiseksi

* Doppler-tutka
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Mallin parametrien estimointi naytteista
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Parametrien estimointi

* Yleisemmin mitataan N naytetta
D = (y(t1),y(t2), ..., ¥(tn))

« Jos mittaukset ovat tarkkoja y(t) = x(t)

« Mutta mittauksissa voi olla virheita,
esim. kohinaa epatarkan sensorin takia: y(t) = x(t) + €
e satunnaismuuttuja, jolla keskiarvo u, keskihajonta o

« Kohinan vaikutus pienenee kun lasketaan keskiarvo
y(t) = X, y(t)/N. Kun N - o saadaan tarkempi
parametriarvio keskihajonnalla ¢ /VN (kuuluisa "central
limit theorem” todistaa taman)
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Jousi-massa-vaimennin -jarjestelma

Iskun-

vaimentimen . .
Jousivakio, k

vaimennus-
kerroin b:
vastustavan ) I _S_iir_ty_mé
voiman ja ~ " Tlepotfilasta,
nopeuden suhde x(t)
r(t)
Massa, m
r(t) F =ma
Ulkoinen voima —bx —kx +r = mx

_ _ . mxX + bx +kx =r
Toisen kertaluvun lineaarinen

vakiokertoiminen differentiaaliyhtalo (ODE)
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Jousi-massa-vaimennin: tuntematon
parametri

Oletetaan ainoastaan kohinaa mittausvirheena
Tiedetaan jarjestelman fysiikkamalli mx + bx + kx = r
Mita jos ei tiedeta jousivakiota k?
Mitataan sijainti x(ty), nopeus x(ty) ja kiihtyvyys i(t;)
kun kaytetaan ulkoista voimaa r(t,) ajan hetkella ¢,
Kun oletetaan tarkka mittaus, k voidaan laskea

I = r(to) — mi(ty) — bx(tg)

x(to)

N kohinaista naytetta voidaan keskiarvoistaa }.; k; /N,
jos halutaan vahentaa kohinaa
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Jousi-massa-vaimennin: monta
tuntematonta parametria

« Mita jos el tiedeta jousivakiota k, eika
vaimennuskerrointa b, eika massaa m?

« Aletaan kayttamaan tuntemattomille parametreille
vektoria @ = (mb k) .Saadaan
mi(ty) + bx(ty) + kx(ty) = r(ty) =
(%(to) %(to) x(t0))0T = r(to)
Monella naytteella saadaan
(x(t1) x(t1) x(t1))9T = 1(t1)
(%(t2) x(ty) x(t2))0T = r(ty)

(x(tN) x(ty) x(tN))Q = T(tN)
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Jousi-massa-vaimennin: monta

tuntematonta parametria

 Kirjoitetaan matriisimuotoon:
X0T =R
missd X on N x 3 matriisi, jossa on (i(t) x(¢) x(t)) nayte jokaisella
rivilla ja R on N x 1 matriisi (vektori), jossa on r(t) arvot
* Jos yritetaan ratkaista & minimoimalla pienin neliovirhe
("minimum squared error”) kerrotaan molemmat puolet
XT :114 ja saadaan

e XTX0T = XTR = 0T = (XTX)"1XTR ratkaisu!
* Yleisesti, lineaarisen systeemin x07 = r parametrit 6

voidaan yrittaa ratkaista keraamalla naytteet matriiseihin
X jaRjalaskemalla 87 = (XT"X)"1XTR
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Jousi-massa-vaimennin: monta
tuntematonta parametria

« Miksi 87 = (XTX)~1XTR minimoi pienimman neliévirheen?

+ Nelidvirhe: ¥, (#(tn) 2(t) x(t))0T = 7(t)°
* Minimoidaan neliovirhe laskemalla derivaatta neliovirheesta ja
asettamalla derivaatta nollaksi:

Vo » (£t %(t) 2(6))07 = r(t))

n

=2 z ((ﬁ(tn) £(t) x(60)) (%) %) x(6,))07 — (%(t,) %(t,) x(tn))Tr(tn))

2XTX0T —2XTR =0
0T = (XTX)"1XTR
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Jousi-massa-vaimennin: kaytannon
mittaukset

Mita jos mitataankin vain sijainti x(t), mutta ei nopeutta x(t)
tai kiihtyvyytta x(t) erillisilla antureilla?
x(t) on sijainnin derivaatta. Derivaatta on

. T x(t+At)—x(t)
x(tgtzohm( - )

Approksimoidaan derivaattaa kayttamalla
X(t) ~ (x(tn+1)_x(tn))

tn+1_tn

Approksimaatio on tarkka jos t,,,; — t,, on tarpeeksi pieni
Samalla tavalla voidaan laskea kiihtyvyys

#(t) ~ (X(tn+ 1)—55(tn))

tn+1_tn
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Yhteenveto

« Systeemin mallin kalibrointi
 Erilaiset anturit naytteiden mittaamiseen

« Mallin parametrien estimointi lineaarisen systeemin
naytteista. Esimerkkina jousi-massa-vaimennin
jarjestelma
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Ensi kerralla

« Tuntemattoman jarjestelman kalibrointi / mallintaminen
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