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Taman luennon aiheet

* Viimeksi:
— Mallin oppiminen naytteista

— Epalineaarisen mallin oppiminen, gradienttimenetelma,
kantafunktiomalli, neuroverkko

— Valmiin ja tuntemattoman mallin yhdistaminen
« Tanaan:
— Toimilaitteiden mallinnus

— Naytteenoton vaikutukset
— Toimilaite, prosessi, naytteenotto yhdessa
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Taman luennon aiheet

* Teema: kohti kokonaisen systeemin mallintamista
— Naytteenoton vaikutukset
— Toimilaitteiden mallinnus
— Esimerkki systeemin mallintamisesta

Haluttu Virhe- Ohjaus-

laitteet Prosessi

Takaisinkytkenta

Mittaus [
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Toimilaitteiden mallinnus
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Toimilaitteet

* Yleisin toimilaite teollisuusautomaatiossa on venttiili

 Varsin yleisia ovat myos erityyppiset moottorikaytot
« Sisaltaen myos niihin kytketyt pumput

 Isohko joukko muita toimilaitteita
 Mm. lammitysvastukset jne.
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Prosessiventtiilit

* Yksi- ja kaksi-
Istukkaventtiilit

« Lappaventtiilit

» Palloventtiilit

« Kaksi- ja
kolmitieventtiilit

Sahkotekniikan
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Prosessiventtiilit [ | x] —q
\_/
Ap

« Venttiilin lapivirtaus noudattaa
Bernoullin lakia

Cix) 4
q = C(x)y/Ap
« ominaiskayra C(x):
 lineaarinen C(x) = Cx
 nelidllinen C(x) = Cx*
« tasaprosenttinen
i=y o w=g - C)=e®
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Prosessiventtiilit

« Kaytannon tilanne: Venttiili kytketty virtauspiiriin, jossa
lisaksi painelahde ja kuorma
— Kuorma esim. lammonvaihdin tai hydraulinen sylinteri

 Piirille patee X — =q
yhtalo Dk}
P = Ap, + Ap, \AD/
p C) Ap, kuorma
pamne-
lahde
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X
. e —(
Prosessiventtiili —DH——

~_ 7

» Kun virtaus muuttuu paine- Ap
ero Ap,, el pysy vakiona
— lineaarinen venttiili ei ole kaytdossa useinkaan
lineaarinen toimilaite
* Riippuen suhteen Ap,,/p suuruudesta
lineaarinen venttiili kayttaytyy hyvin eri tavoin

— yleensa mainittu suhde halutaan pitaa pienena
energiahavioiden valttamiseksi

— lineaarinen venttiili kayttaytyy talloin hyvin
epalineaarisesti

— samassa tilanteessa tasaprosenttinen venttiili on
suhteellisen lineaarinen

v
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PERCENT OF FLOW

Prosessiventtiili
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Prosessiventtiilin mallinnus

« Venttiilien toimimoottorina kaytetaan yleensa sahkomoottoreita,
pneumaattisia kalvomoottoreita tai sahkomagneetteja

* Toimimoottorin dynamiikkaa voi

Step Response
1 T T

usein yksinkertaisesti kuvata
t<t, x(t)=0

t>t,: x(t) =1 — el 0/Tv,
missa t,=viive, T,=aikavakio

Amplitude

1 1 1

Time (seconds)
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Hydrauliikkaventtiilit
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Hydrauliikkaventtiilit

* Proportionaaliventtiileissa ohjaus antaa suoraan
(mahdollisen esiohjauksen kautta) karan asennon

« Servoventtiileissa on esiohjattu asennoitin, joka asettaa
venttiilin karan tarkasti haluttuun asentoon huolimatta
karaan vaikuttavista vaihtelevista voimista

« Painekompensoituja: kayttopaineen vaihteluista
nuolimatta venttiilin yli pidetaan tietty vakiopaine
(yleensa saatamalla ohivirtausta)
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Venttiilisylinteriyhdistelma -
Esimerkki

« Q=0Q,,+0Q,+0Q,,jossa
— Q,=efektiivinen virtaus
— @, =vuotovirta

— Q.=kokoonpuris- JM‘

tuksen aiheuttama i —<
ekvivalentti virtaus

* @, = Ax, sylinterin oljytilavuuden muutos aikayksikossa

* (@, =PL, L=vuotovakio, P=paine

V dap . i
* Q¢ =3, B=kokoonpuristuvuuskerroin,

N —» .
S p 'E.OAD

v

V=kokoonpuristuvan oljyn tilavuus (oletetaan vakioksi)

. vV dpP
. Q_Ax+PL+EE
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Venttiilisylinteriyhdistelma

« Kuormalle liikeyhtalo Newtonin perusyhtalon avulla
F=AP = MX + fx + Fpap, (f=viskoosin kitkan vaimennusvakio)
« Virtausyhtalo
V dpP

Q:AX+PL+§E

* Numeerinen integrointi:

— voidaan laskea paine kayttaen liikeyhtaloa: P = (Mx+fx:FLOAD)
0-pL—2F
— Ja mannan sijainnin muutos kayttaen virtausta: x = y Bdt

« Sijainti x suhteessa virtaukseen Q saadaan myo0s
analyyttisesti kayttaen Laplace-muunnoksia (Laplace-
muunnokset Saatoteorian kurssilla)
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Venttiilisylinteriyhdistelman vaste

« Askelvaste virtauksesta  Mannan liikkenopeus
mannan asentoon aikatasossa

Step Responsze
T

Step Response
15 T 0,12
O,l .........................................................
10 0,08
o
3 E
= - 0,08
g 2
5k 0,04
0,02
0 L L 0 | 1 1 1
2 =0 100 150 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Time (seconds) Tine {saconds)
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DC-moottorikaytot

- DC-moottorit (tasavirta) ovat usein hyva (edullisin)
vaihtoehto sovelluksiin, joissa nopeutta pitaa pystya
saatamaan tarkasti

» Tehoelektroniikan kehittyminen on mahdollistanut taysin
puolijohteisiin perustuvan moottorinohjauksen
— yksinkertaisuus
— tehokkuus
— tarkkuus

* Periaatekuva tyypillisesta H-siltakytkennasta

A { A {

Or @O e

/—I’I {w—
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DC-moottorikaytot

* Moottorikaytot
voidaan luokitella
vaanto-nopeus
yhdistelmien
mukaisesti

1. kilhdytys eteenpain

jarrutus taaksepain

Kiindytys taaksepain

jarrutus eteenpain

2.
3.
4.

Torque

Second Quadrant
negative speed, positive
torque, “reverse-braking”

First Quadrant
positive speed, positive
torque, “forward-accelerating”

Third Quadrant
negative speed. negative
torque, “reverse-accelerating”

IV Speed >

Fourth Quadrant
positive speed, negative
torque, “forward-braking”

Kuva: Motorola
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Pulssileveysmodulointi (PWM, Pulse Width
Modulation)

* Moottoreita ohjataan tyypillisesti pulssileveysmodulaatiolla
* Vaihtelemalla kahta jannitetta nopeasti saadaan keskiarvoksi jannite
naiden valilta

« Verrattuna keskiarvojannitteen aiheuttamaan vaantoon PWM:lla
saadaan aikaiseksi taysi vaanto hetkellisesti

50%. _50%

L -

30%_ 70%

=

80% 20%
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Naytteistys
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Naytteenotto (nhaytteistys, sampling)

« Jatkuvasta signaalista muodostetaan numerojono
— kuvaa fyysista signaalia digitaalilaitteen sisalla

* Naytteenotossa aiheutuu virhetta (informaation
menetysta):
— Signaalin arvo tunnetaan ainoastaan diskreeteissa aikapisteissa

— A/D-muuntimen (analogi / digitaali) epatarkkuus aiheuttaa

kvantisointivirheen
A
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Naytteenottotaajuuden vaikutus

 Liian alhainen naytteenottovali aiheuttaa ongelmia.
Kahdesta eri signaalista saadaan samat naytteet:

A!!

P

Maksimi naytteenottovali = vahemman kuin puolet
korkeataajuisimman signaalin aallonpituudesta

Aalto-yliopisto
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Naytteenottotaajuuden vaikutus

« Shannonin-Nyquistin teoreema asettaa alarajan
néytteistystaajuudelle (sampling rate).

« Shannonin versio: Jos funktio x(t) ei sisélla B Hz
suurempia taajuuksia, se on taysin maaritelty kayttaen
alle 1/(2B)s vélein otettuja naytteita.

» Mikali naytteistystaajuus on lilan matala, tapahtuu
laskostumista (aliasing).
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Naytteenotto — Esimerkkeja

 [Laskostuminen kuvissa
— Nakyy Moiré-ilmiona
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Signaalin spektri (taajuussisalto)

« Signaalin Fourier-muunnoksen amplitudi.

A X(f)
W \/v’\:m/\;
of -B -f+B f-B B A f
Aalto-yliopisto
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Laskostumisen estaminen

 Riittavan korkea naytteenottotaajuus
— "Riittavan korkea” = enemman kuin 2x korkein signaalin taajuus,
yleensa huomattavasti korkeampi, esimerkiksi 5x
« Signaalin alipaastosuodattaminen

— Esimerkiksi kohina voi aiheuttaa signaaliin taajuuksia, joita ei voi
ennakoida
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Toimilaite, prosessi ja naytteistys
vhdessa
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Mallit yhdessa

* Toimilaitteet, prosessi, anturit
« Katsotaan virtaus-vesitankki esimerkki

Haluttu Virhe- Ohjaus-

Iaitteet Prosessi

Takaisinkytkenta

Mittaus [
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Virtaus-vesitankki esimerkki

Saadin

Mittaus

Anturi

d
PT: (V1C1(t)) = QCo(t) — QCy ()

d
%(Vzcz(t)) = QC1(t) — QC,(¢)

Toimilaite Prosessi

, , Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan

korkeakoulu 29



Virtaus-vesitankki esimerkki

Haluttu _
pitoisuus

Haluttu — mitattu

pitoisuus Mitattu

Saadin pitoisuus
Venttiilin asento

Pitoisuus

anturi

Pitoisuusmittaus voi

Ap d :
o (V€1 (1)) = QCo(t) — QC4(t) perustua esim.
Q = C(x(t))/Ap d Fresnelin
_ — —_ valontaittumisyhtaloihin
Esim. nelidllinen dt (V2C2(8)) = QC1(1) — QG2 (B) y

. . .- - _ 2
ominaiskayra C(x) = Cx* |qaaalimalli vesitankeille
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Virtaus-vesitankki: mita puuttuu?

Haluttu _
pitoisuus

Haluttu — mitattu

pitoisuus Mitattu

Saadin pitoisuus
Venttiilin asento

Pitoisuus

anturi

Pitoisuusmittaus voi

Ap d :
o (V€1 (1)) = QCo(t) — QC4(t) perustua esim.
Q = C(x(t))/Ap d Fresnelin
_ — —_ valontaittumisyhtaloihin
Esim. nelidllinen dt (V2C2(8)) = QC1(1) — QG2 (B) y

. . .- - _ 2
ominaiskayra C(x) = Cx* |qaaalimalli vesitankeille
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Mita tanaan opittiin?

Toimilaitteita
— Venttiilit

— Hydrauliikka
— Sahkokaytot

Naytteistys, laskostuminen, suodatus
Mallit yhdessa
Ensikerralla saadin
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