ELEC-C1230 Saitdtekniikka (5 op), kevat 2024

Luennoitsija: Jukka-Pekka Humaloja (etunimi.sukunimi@aalto.fi)
Materiaalit: Kai Zenger

Assistentit: Amin Modabberian, Fernanda Jokinen, Eero Ketonen, Leo
Peltoniemi , Oscar Sundell, Jussi Sarkilahti

Paaassistentti Amin Modabberian (etunimi.sukunimi@aalto.fi)
Yhteyskanavat yleisesti : sdhkoposti ja kurssin MyCourses-sivujen
keskustelukanava. Luennot, laskuharjoitukset, laskutuvat.

Luku 1: Esittely, johdanto, dynaamiset mallit ja rakenteet, lohkokaaviot,
saadon periaatteet
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ELEC-C1230 Saatotekniikka (5 op)

e Sisaltod
¢ Analoginen (jatkuva-aikainen) saatd, dynaamiset jarjestelméat, PID-,
taajuus- ja tilasaatimet.
o Digitaalinen (tietokone) saato, digitaaliset jarjestelmat, lyhyt johdatus
diskreettiaikaisiin sdatdmenetelmiin ja saatimiin.
e Saatajien suunnittelu, viritys ja analyysi. Simulointi suunnittelun
apuna.

e Kurssin luennot etédna (Zoom), muu opetus luokkaopetuksena.
e Luennot
e Keskiviikkoisin klo 10.15-12.00 Zoomissa
e Luennoitsija: Jukka-Pekka Humaloja (Technical University of Crete).
o jukka-pekka.humaloja(at)aalto.fi,
e Luentokalvot tulevat kurssisivuille kurssin edetessa.
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]
Laskarit, Laskutuvat, Tuntitehtavat (Quiz) ja Kotitehtavat (KT)

Laskuharjoitukset ja Laskutuvat:

Jokaiseen luentoon liittyy laskuharjoitus, jota ei arvostella: jarjestetaan
torstaisin klo 14:15-16, sali AS2 seka tiistaisin klo 12:15-14, D-Sali (Y122),
kanditalo. Assistentin johdolla lasketaan tehtavia. Naiden liséksi kurssissa
julkaistaan ylimaaraisia laskutehtavia ratkaisuineen itsenaista harjoittelua
varten. Nama tehtavat kuuluvat myds kurssimateriaaliin. Harjoitustehtavat
ja malliratkaisut tulevat kurssisivuille.

Laskutuvat ovat tilaisuuksia, joissa saa apua kotitehtaviin mutta joissa voi
my0s kysya laskuharjoituksista. Ne jarjestetaan torstaisin klo 16:15-19,
salissa TU3 (1171-1172).

* Ensimmainen laskuharjoitus on torstaina 11.1 klo 14:15-16 salissa AS2.
Ensimmainen laskutupa on torstaina 18.1 klo 16:15-19 salissa TU3.
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]
Laskarit, Laskutuvat, Tuntitehtavat (Quiz) ja Kotitehtavat (KT)

» Tuntitehtava (Quiz) ratkaistaan ja palautetaan portaaliin sahkoisesti
aikataulussa. Arvostellaan. Tuntitehtava liittyy kunkin viikon luentoon.
Quiz avautuu 20 tuntia ennen luennon alkua (tiistaisin klo 14) ja
palautuksen aikaikkuna on 48 tuntia. (Poikkeus: Ensimmaisen
luennon 10.1. Quiz julkaistaan luennon jalkeen)

» Kurssissa aikaisemmin kaytettya Slack-kanavaa ei enaa kayteta.
Opetustilaisuuksien lisdksi kysymyksia voi esittda sahkopostitse seka
kurssin MC-sivujen keskustelukanavalla.
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Laskarit, Laskutuvat, Tuntitehtavat (Quiz) ja Kotitehtavat (KT)

» Lisaksi arvostellaan erilliset kotitehtavat (KT), joita on kuusi
kappaletta. Ne julkaistaan kurssisivuilla ja palautetaan sahkdisesti
aikataulussa. Naiden paino on aika suuri, ja ne ovat arvostelussa
oleellisia (kts. tarkempi maarittely jaljempana). Kurssin [apaiseminen
pelkalla tentilla tai valikokeilla on mahdollista mutta vaikeaa, ja
arvosana jaa heikoksi. Ensimmainen kotitehtava julkaistaan toisella
luentoviikolla.

* Quizzit ja kotitehtavat on palautettava MC-portaaliin annetun
aikataulun puitteissa. Jarjestelma ei hyvaksy myohastyneita
palautuksia. Niitd ei myoskaan vastaanoteta eika arvostella
milldan muilla palautusmenettelyilla jatettyina (esim.
sahkopostitse).
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ELEC-C1230 Saatotekniikka (5 op)

e Kurssin suorittaminen

o Kahdella valikokeella (VK) tai tentilla (T), tuntitehtavilld (Quiz) ja
kotitehtavilla (KT).

e 1. valikoe torstaina 22.2.2024 klo 13:00-16:00, AS2, TU2. 2. valikoe
ja kurssitentti torstaina 18.4.2024 klo 13:00-16:00, AS2, TUZ2.

e 2. valikokeen yhteydessa voi tehtavat nahtyaan valita tekeekd tentin
vai valikokeen. Vain yhden kokeen voi koetilaisuudessa tehda.
Valikokeita ei voi uusia.

e Rastitentteja jarjestetdadn myohemmin ilmoitettavina aikoina.
Rastitentteihin on ilmoittauduttava. Valikokeisiin (tai 2. valikokeen
yhteydessa pidettavaan tenttiin) ei tarvitse ilmoittautua.
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ELEC-C1230 Saatotekniikka (5 op)

e Tuntitehtavista (Quiz) voi saada max 1p. / luento. Max. 12 p.
o Kotitehtavista (KT) voi saada max 6 p./kotitehtava. Max. 36 p.

o Kummassakin valikokeessa (VK) on nelja tehtdvaa a 6 p. max.
Yhteensa Max. 24+24 p.=48 p.

e Tentissa (T) on viisi tehtdvaa a 6 p. max. Yhteensa Max. 30 p.

e Arvosanan maaraytymisen painot: Tentti/valikokeet = 50 %,
kotitehtavat = 40 %, tuntitehtavat (Quiz) = 10%.

o Valikoe-, tunti- ja kotitehtavapisteet ovat voimassa vuoden ajan,
kunnes kurssin luennot alkavat seuraavan kerran.
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ELEC-C1230 Saatotekniikka (5 op)

Arvostelu. Lasketaan suoritusprosentti

AS% = Q“’Z.10+ﬁ.40+max[w.5o, 1-50}
12 36 48 30

(Kurssipalautteen antamisesta saa ylimaaraisen bonuksen 3 AS%).

Arvostelu: 48% =1, 60% =2, 70%=3, 80% =4, 90% =5.
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ELEC-C1230 Saatotekniikka (5 op)

ELEC-C1230 Saatotekniikka (5 op)

Luentoja ja niihin liittyvid Quiz-tehtavia on 12 kpl.

e Tavallisia laskuharjoituksia, joihin ei sisally palautuksia ja joita ei arvostella, on
samoin 12 kpl.

e Erikseen julkaistavia kotitehtavia on 6 kpl., ja kustakin voi saada maksimissaan 6
p. Kotitehtavid voi ratkaista yksin tai ryhmassa, ihan miten haluaa. Jokainen
kirjoittaa kuitenkin oman ratkaisudokumentin ja palauttaa sen
MyCoursesiin. Tarkat ohjeet |6ytyvat kotitehtavan tehtavapaperista.
Kotitehtavan julkaiseminen ilmoitetaan aina kurssin tiedotuksessa (MyCourses).

e Kahden valikokeen summa tai tentti huomioidaan edellisella sivulla olevan
kaavan mukaan siten, ettd parempi suoritus aina otetaan huomioon. Jos on
esimerkiksi suorittanut vain yhden valikokeen ja ei tenttia, niin ylla oleva kaava
antaa silti arvostelun. Minimisuoritusvaadetta ei siis missaan kohdassa ole.

Opintomateriaalia oman tarpeen ja kiinnostuksen mukaan
¢ Kirja: R.C.Dorf, R.H. Bishop: Modern Control Systems, Pearson Education
International, mieluiten 12. — 14. painos. (Ainakin painokset 12 ja 13 l6ytyvat
vapaasti netissa).
e Luentokalvot ja laskuharjoitukset ratkaisuineen 16ytyvat kurssin kotisivulta

e Huom. Luentokalvot ovat suhteellisen laajat ja omatoimiseen opiskeluun
soveltuvat. Luennoilla niita ei kayda kaikkia lapi, vaan keskitytaan tarkeimpiin
asioihin ("punainen lanka”). Dorf, Bishop on erinomainen oppikirja, mutta
laaja ja sisaltaa paljon sellaista, mita kurssilla ei kayda lapi. Kirjan lukeminen
luku luvulta vaatii paljon aikaa. Kirjaa suositellaan kaytettdvaksi apuna oman
kiinnostuksen mukaan. Kannattaa lukea ne kohdat, jotka luennoilla on
kasitelty, silla tama kattaa kurssin sisallon.
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ELEC-C1230 Saatotekniikka (5 op)

Lukuohje

e The lectures and excercises will take place in Finnish, but
the course can be done in English also:

e The course book is in English (R.C.Dorf, R.H. Bishop: Modern Control
Systems, Pearson Education International, preferably 12th - 14th edition). At
least eds. 12 and 13 are freely available in the net.

e The homework problems, mid-term exams and full exams will be available in
English — if you contact the lecturer one week before the release date (exam
date) and ask for English versions.

e Both the lecturer and the teaching assistants can be contacted — should you
require assistance.

Kalvomateriaali on laaja ja itseopiskeluun soveltuva. Kaiken tarkkaan
lukemiseen ja omaksumiseen voi kuitenkin menna melkoisesti aikaa,
samoin kuin oppikirjan (Dorf ja Bishop) lukemiseen. Lukuohjeessa
annetaan ohjeita siita, mika kussakin luvussa on keskeista materiaalia.

Johdanto_Luku1_ja_2:

- Tutustu kurssin mekanismiin (opetus, palautukset, kokeet, arvosteluperiaatteet).
Suunnittele oma ajankayttdsi ja aikataulusi kurssin vaatimuksiin nahden.

- Kay kursorisesti 18pi johdantona oleva sailién pinnankorkeuden saatdéesimerkki;
tee selvaksi itsellesi ohjauksen ja takaisinkytketyn saadon valinen ero. Huom.
esimerkki on erittdin opettavainen, mutta kokonaisuudessaan aika laaja ja voit
huoletta sivuuttaa sen loppuosan ilman, etta siita olisi haittaa myéhemmin.

- Tutustu hieman historiallisiin saatimiin, esimerkiksi Wattin kuverndoriin ja
vesikelloon.

- Katsele kurssisivulla olevat Matlab/Simulink-ohjelmiston opetusvideot.
Ohjelmistoa kaytetaan erityisesti kotitehtavissa — jo ensimmaisesta lahtien.
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Kurssin oleellinen sisélto, viittaukset (suuntaa-antavia):
Dorf, Bishop, Modern Control Systems, 12th ed.)

Dynaamiset ja staattiset mallit (2.1-2.3)

Laplace-muunnos (2.4)

Siirtofunktio, tilaesitys, mallien valiset yhteydet (2.5-2.6, 3.1-3.7)
Lohkokaavioalgebra, suljettu saatopiiri, saatopiirin suorituskyky (2.6), (5.1-5.6)
Tila- ja tulo-lahtostabiilisuus, Routhin kaavio (6.1-6.4)

PID-saadin (7.6)

Tilamenetelmat: saavutettavuus, tarkkailtavuus, tilatakaisinkytketty saato,
tilatarkkailija (11.1-11.6)

Taajuustason esitys, Boden ja Nyquistin diagrammit (8.1-8.5)

Vahvistus- ja vaihevarat, Nyquistin stabiilisuuslause (9.1-9.5)
Suorituskyvyn mitat, taajuuskompensaattorit (10.1-10.4, 10.8)

Mita saatotekniikka on?

e Control Systems Engineering
e Laaja nakemys:

o Systeemien seka niiden hallintamekanismien ja -rakenteiden analysointia,
suunnittelua ja toteuttamista

e Suppea nakemys:
o Negatiivisen takaisinkytkennan (saatosilmukan) tutkimus

e Systeemi
e "Any definable set of components.”
e Jarjestelma, joka maarittda suureiden valiset riippuvuudet

Johdatus digitaalisdatoon eli diskreettiaikaiseen saatoéon (13.1-13.3)
Z-muunnos, (pulssin)siirtofunktio (13.4)

Diskreetin jarjestelman stabiilisuus

Naytteenotto, jatkuvien saadinten diskreetit approksimaatiot

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan Aalto-yliopisto
korkeakoulu A

Esimerkki 1. Lohkokaaviot
e Tarkastellaan vesisailion x(f) N
pinnankorkeuden hallintaa Finld) tulosuureet SYSTEEMI —; lahtdsuureet
e sailién tuloventtiilid x avataan tai
suljetaan, jolloin tulovirtaus F;, e Nuolissa kulkevat informaatiosignaalit ja lohkoissa prosessoidaan informaatio
vastaavasti kasvaa tai pienenee toiseksi informaatioksi
e tavoitteena on, ettéd pinnankorkeus / e Lohkoon tulevia signaalit ovat heratteita (tulosuureita) kun taas lohkosta
kayttaytyisi halutulla tavalla h(i) |&htevat signaalit ovat vasteita (tai [ahtésuureita)
e sailidn poistovirtaus F,,, on Fou® e Lohkokaavioista selviaa systeemin kausaliteetti eli syy-seuraussuhteet
tuntematon hairi6 o ¢ Lohkojen tulosuureet jaetaan usein manipuloitaviin ja ei-manipuloitaviin
o Saatdtekniikka kertoo, miten venttiia tulisi manipuloida, jotta v suureisiin (hairict) .
pinnankorkeus kayttaytyisi halutusti jokaisella ajanhetkella — vaikka
sailiéon vaikuttaa merkittavia hairioita. ‘uu
e Perussaannét ovat:
« Kun pinnankorkeus on liian alhainen niin tuloventtiilia avataan Manipuloitavat . ——¥  qygrppvr > Jahtosuureet
e Kun pinnankorkeus on liian korkea niin tuloventtiilia suljetaan losarest 3] >
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— Esimerkki 1.

e Tehdaan lohkokaavio edelliselle
esimerkille seuraavilla x(0)
olettamuksilla PO Fif)

o Oletetaan venttiilille yksinkertainen
staattinen malli (virtaus on suoraan pi
verrannollinen paine-eron nelidjuureen
ja venttiilin avaumaan)

o Virtaukset F; ovat tilavuusvirtauksia

e Tulovirtaus purkautuu ilmanpaineeseen h(?)
pi (vakio)

Foudt
o Sailid on suoraseinéinen (poikkipinta-ala out!)
on A)

« Syéttdpaineen p vaihtelut ovat hairidita 77777707 +

o Sailié sisaltda puhdasta vetta 4
(kokoonpuristumaton neste — ei
tiheysvaihteluita)
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Esimerkki 1. -jatkoa

e Selvitetdan aluksi muuttujien valinen kausaliteetti — eli mitka
muuttujat ovat tulo- ja mitka lahtosuureita
e Lahtdsuure on pinnankorkeus 7, johon kaikki muuttujat vaikuttavat

e Pinnankorkeuteen vaikuttaa suoraan tulo- ja lahtovirtaukset F,, ja F,,, seka
tulovirtauksen F;, kautta valillisesti venttiilin aukeama x ja syéttdpaine p.

p@ | hiiris Foul® | hairio
x(t Fiy9) .
O venrrmn [ sAlLio | M0
tulosuure (toimilaite) vilisuure (prosessi) lahtdsuure
ohjaus sdddettdva suure
herite ~ OSASYSTEEMI 1 OSASYSTEEMI 2 vaste
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Esimerkki 1. -jatkoa

e Tarkastellaan, mita lohkot sisaltavat
o Massatase: Varastoituva massa = tuleva massavirta — lahteva massavirta
e Vakiotiheyksisilla systeemeillda massatase yksinkertaistuu tilavuustaseeksi

dm(t m(t) = p-V(t)
()2 0,"-9,,), {
dt o) =p-F(t)
dv(t dv(t
p PO b y-pF, 0 = PO-E0-F,0
dt dt
e Tilavuudesta paastaan helposti pinnankorkeuteen, ottamalla sailion
poikkipinta-ala huomioon V(t)= A-h(t)
dh(t) dh(r) 1
A——=F (\)-F () =| —=—(F, @) —-F (¢t
d[ m() (mt() d[ A( m() out( ))
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Esimerkki 1. -jatkoa

e Venttiilille saadaan yksinkertainen staattinen riippuvuus

E,(0)=k-x(0) PO~ p,

e kon purkauskerroin, joka maarittelee virtauksen riippuvuuden paine-eroon ja
venttiilin avautumaan nahden

e Kokonaislohkokaavioksi saadaan

@ Foul?)
@ Fild) | dh(r) 1
Tl 0=k PO _L (5, 0-F0) 0
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— Esimerkki 1. -jatkoa

e Kehitetty lohkokaavio sopii hyvin esimerkiksi simulointiin.
Tehdaan MATLAB/Simulink-malli ja tutkitaan miten sailion
pinnankorkeus kayttaytyy eri tulosuureilla ja parametreilla

e Oletetaan, ettd parametreille patee: 4 = 2m2, k = 1m3h-latm05, p, = 1atm
e Kokeillaan aluksi askelmaisia tulosuureiden muutoksia

— Esimerkki 1. -jatkoa

e Askelheratteiden jalkeen kokeillaan realistisempia, kohinaisia

heratteita
e Syottdpaineen vaihtelut ovat rydmivaa kohinaa ja lahtévirtaus muuttuu
satunnaisesti tunnin vélein

18
2 i 4
16 Syattopaine, p 4 M 4
i S— M e e
MHpa O SR - N | NN
Step1 Vo Wodspaced Step2 1 13 Pmnankmksu’si [ \\ _ ye \/ W\\\JR/"W\ ‘MH»"W\\,}
dhidt h 1 g \ 1 ~__
} Ventiilin aukeama, x Pinnankorkeus,h ">~
s e \\\ P Venttilin aukeama, x \ 1 sl ‘—| ]
~ \ : ™/ Lahtovirtaus, Fout
Integrator To Wodspace g 4—\ Tulovirtaus, Fin \\\ 1 F Lﬁ—\_l_‘_\\_ — [
X 1 — A A —~ o
04 A 0 Tuoitavs, Fin
Lahtdvirtaus, Fout \
02 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
To Workspace3 To Wodspace1
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_— Lahtosuureen hallintastrategiat _— Esimerkki 1. -iatkoa

e Lahtosuureen hallintamekanismit jaetaan tavallisesti
kolmeen perusluokkaan
e Avoin ohjaus
e kompensointi eli myotakytkenta
e varsinainen saato eli (negatiivinen) takaisinkytkenta
e Naiden kolmen perusstrategian lisaksi kaytetaan runsaasti
eri hallintamekanismien yhdistelmia
e Sekvenssissa eli vaihtelemalla hallintamekanismia tilanteen mukaan
e Samanaikaisesti
o Rinnakkain samalla hierarkiatasolla
o Sisékkain eri hierarkiatasoilla

e Tarkastellaan eri mekanismeja esimerkin avulla
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e Kokeillaan, miten edella esitetyt Iahtésuureen
hallintastrategiat sopivat esimerkkiprosessille
o Kompensointi edellyttdd mittausta syoéttdpaineesta ja poistovirtauksesta
e Takaisinkytketty saatd edellyttda mittausta pinnankorkeudesta

e Laitetaan mittarit A
paikoilleen : .
e Tassa yhteydessa ei puututa I::I 0) ‘I:l
mittauslohkojen sis&ltoon - Pt it ®
todetaan vain etta 20
mittauslohkojen tulona on Py ’_/Ij
todellinen mitattava suure ja A
lahtona mittarin ilmoittama outmit)
approksimaatio todellisesta h(t) ’D
suureesta. el

G >

?F inmidd)

A
'

Four?)
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Avoin ohjaus

e Avointa ohjausta kayttamalla hallittavaa lahtosuuretta ei
seurata lainkaan
e Tyypillisesti komentosekvenssi
e Ei edellyta mittauksia ... edullinen
o Kaytetaan:
e panosprosesseissa ja reseptipohjaisessa ajossa
o systeemien hallituissa ylos- ja alasajoissa

o Laajoissa, stabiileissa jarjestelmissa kehittyneempien
hallintamekanismien lomassa
v(?) lhéirié

Vref) u1(?) uz(?) t
ﬁ—) AVOIN TOIMILAITE prosesst 205
asetusarvo OHJAUS ohjaus toimisuure]
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Esimerkki 1. —atkoa— Ayoin ohjaus

() l hiirio Fouft) J’ hiiirio

hyeft t Fin®) P
e ) avow [0 venrriw | SAILIO | O
asetusarvo OHJAUS ohjaus (toimilaite) | toimisuure] ~ (prosessi) lihtésuure

e Venttiili avataan joka kahdestoista
tunti kolmen tunnin ajaksi

e Joskus saili6 ennattaa tyhjentya
tayttéjen valilla - joskus ei

25

(l bl f ‘1’\:]
2 VM/ ot \jﬂr \Vv | V i"*‘f] (.Mj\ NfJ‘VM\J
\

b

‘M!—Lrou 1 ‘rl Jﬁ \ ’i?{\\

Silis T\J—’—L\_F\—JFUT_\_}—L;UU_N_\] 4 ﬂdl.q

BE BU 95 1UD 1E5 11U 115

/‘W g

\

Venttiili

Avoin
ohjaus
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Kompensointi eli myotakytkenta

e Kompensoinnilla pyritdan poistamaan mitattavien hairididen
vaikutukset jo ennen kuin ne nakyvat lahtésuureessa
o Edellyttda mittauksia kompensoitavista hairidista
e Edellyttédd hairididen vaikutusten hyvaa ymmartamista eli mallin tuntemista
e Luonteeltaan ennakoiva

v, mid?) v(?)
MITTAUS hiirid
mitattu héirio
ul(t u2(7
Tref) KOMPEN- 0 TOIMILAITE “ PRO SESSI L)
> SAATTORI ohjaus toimisuure lahtosuure
asetusarvo
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Esimerkki 1. —Jatkoa - Kompensointi

e Pinnankorkeus ei muutu (vaikka siihen vaikuttaa hairigita), jos tulovirtaus on
jokaisella ajanhetkillé yhté suuri kuin l1&htévirtaus

dh(t) 1
7 = Z (En (t) aut (t)) 0 = En (t) out (t)
()u (t) F:m il (t)
= k-x(1) /p(t)—pi EF. 0 = x()= k~\/ Et)—p ~ k.\/pt ([t)_p
i mit i
Fout,mif?) Foul®)
MITTAUS
mitattu suure
()
Pmif?)
MITTAUS héirié
miftattu suure héirio
F
) kompEn- | ventTiir | SAILIO ho)
re ) SAATTORI ohjaus (toimilaite) [ toimisuure| (prosessi) lahtosuure
asetusarvo
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_— Esimerkki 1. -iatoa . Kompensointi _— Esimerkki 1. -iatkoa . Kompensointi

e Oletetaan nyt, etta paineen ja virtauksen mittauksissa on

Venttiilid ohjataan nyt kompensoinnilla
* J 4 P pyoristysvirheita

o Tehdaan myodtakytkenta seka poistovirtauksen etta syottopaineen

mittauksista o Mitatuissa arvoissa on vain kaksi desimaalia
 Kompensaattori kompensoi kaikki hairiét ennen kuin pinnankorkeudessa e Pyoristysvirheiden johdosta pinnankorkeus ryomii hallitsemattomasti — sita ei
nahdaan niiden vaikutuksia mitata, joten rydmintaé ei havaita
e Taman tyyppinen kompensointi ei toimi yksin ainoana hallintajarjestelmana
3 /M/ .
2[’\/A \wwm - w‘f \”N\’WMW 1
v ‘V‘h‘\v mitattu ja todellinen paine
. 1.5] nJ I
virtaus
h
tallennus o
Kompensointi  V/enttili s DSMM ol mitattu ja todellinen poistovirtaus
9 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 “r
% s o T o B
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o Saato eli takaisinkytkenta _— Esimerkki 1. atkoa - Tgkaisinkytkenta

e Takaisinkytketylla saadolla korjataan lahtosuureessa olevat e Tassa tapauksessa saatimeksi voidaan valita esimerkiksi
poikkeamat « Relesaadin
o Edellyttdd mittauksia I&htdsuureesta o Heti kun pinnankorkeus ylittda sovitun ylaraja-arvon, niin venttiili lyddaan
« Voi korjata hairién vasta kun sen vaikutukset nakyvét lahtésuureessa téys.in kiinni ja heti kun alaraja-arvo alitetaan, niin venttiili avataan taysin
o Stabiloiva aUKI .
e PID-s&adin

o Ei edellyt tarkan mallin tuntemista L ) . e ) B )
o Pehmea ohjaussignaali (PID-saadin kasitellaan kurssilla myéhemmin)
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- Esimerkki 1. -2tkoa - Takaisinkytkenta - Yhdistetyt strategiat

e Tehdaan takaisinkytkenta
pinnankorkeuden mittauksesta

.L e Takaisinkytkennan ja mydtakytkennan yhdistaminen

i s o Myotakytketty hairion kompensointi pyrkii ennakoimaan ja toimii jo ennen kuin
h
* Saadetaan pinn ankorkel.J.s arvosta i hairié vaikuttaa saadettdvaan suureeseen
1 arvoon 1.5 ajanhetkelld 5h PYTIT: - i e )
T R h-ref T Saadin  Venttiil e Takaisinkytketty saato korjaa tilanteen, mikali lahtésuure poikkeaa
e Relesaadolla (vas.) systeemi jaa

varahtelemaan — PID-II4 (oik.) ei kompensoinnista huolimatta halutusta arvosta
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- Esimerkki 1. -2koa - Yhdistetyt strategiat - Esimerkki 1. J2%oa - Yhdistetyt strategiat

e Takaisinkytkennan ja myétakytkennan yhdistaminen ¢ Tehdaan takaisinkytkentd
e el pinnankorkeuden mittauksesta ja i 1
o Edellyttdd mittauksia I&htésuureesta samanaikainen kompensointi s Takaisinkytketty sats - o kompensointia |
syottdpaineesta ja g 1
Fout,mit®) Foudd poistovirtauksesta B LI TR N TR ]
MITTAUS i g s
: e Saadetaan pinnankorkeus arvosta 16
mitattu suure X -
1 arvoon 1.5 ajanhetkelld 5h 14 s 1
t) akaisinkytketty saats ja
Pm it(l) p( 12 mybtékytketty kompensointi |
MITTAUS hiirio ! ]
miftattu suure hiirid 08
- 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SAADIN+ | x(») Fisld) R o rtaus m L
h ! » aine Fout
refl) KOMPEN- : VENTTILI — SAILIO —> b - o S
lahtosuure L pfFout X "’ tallennus

Sailio

Venttiili
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mitattu suure
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_— Yhdistetyt strategiat

e Kaksi takaisinkytkettya saadinta sisakkain, kaskadisaato
o Edellyttaa mittauksia lahtdsuureesta

o Jotta kaskadisaadosta olisi hydtya, niin sisemman silmukan olisi oltava
huomattavan nopea ja siihen olisi tultava merkittavia hairioita - verrattuna
ulompaan silmukkaan

w(1) lhiiirié

YrefD) . u2, refl) . o) w(f) 0
—>» SAADIN SAADIN TOIMILAITE PROSESSI >
asetusarvo asetus arvo ohjaus toimisuure| lahtosuure
u2,mid?)

MITTAUS  je—1
mitattu suure

Ymid?)

MITTAUS

mitattu suure
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_— Esimerkki 1. -2koa - Yhdistetyt strategiat

e Esimerkkiprosessissa tehdaan sisempaan saatosilmukkaan
takaisinkytkenta tulovirtauksesta ja ulompaan silmukkaan
pinnankorkeudesta

o Edellyttdd mittauksia molemmista suureista

10} l hiiirio Four?) l hiiirio
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mitattu suure
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_— Esimerkki 1. -2koa - Yhdistetyt strategiat

e Tehdaan takaisinkytkenta
pinnankorkeuden mittauksesta ja
sisempi takaisinkytkenta
tulovirtauksesta

e Saadetaan pinnankorkeus arvosta
1 arvoon 1.5 ajanhetkelld 5h e

. . . . s e L= Takaisinkytketty s&ato 1
e Tassa prosessissa ei kaskadisaa- . Bt At |
; |

timesta ole merkittavaa hyotya —
hairisilla ja pitemmilla viiveilla 2 4 e 8 0Bl

1.4 ]
12 Takaisinkytketty saats ]
1 ]

] 4 6 8 62 4 96 18 2

hy6ty saavutetaan suuremmilla

Saadin

tallennus
h-ref Venttiili sailio

Saadin1
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_— Historiallisia automaatteja

"Jos jokainen instrumentti voisi tehdd itse oman tyonsd, totellen
ja ennakoiden muiden tahtoa... jos sukkula osaisi kutoa ja
plektra soittaa lyyraa ilman ohjaavaa kiittd, pddllikot eivdt
tarvitsisi palvelijoita..." (Aristoteles)

Ktesibioksen (n. 283-247eKr.) vesikello

e Ensimmainen dokumentoitu takaisinkytkenta
Leonardo Da Vincin (1452-1519) paistiautomaatti
e Hairion kompensointi

Cornelius Drebbelin (1572-1633) termostaatti

e Ensimmainen automaattinen lammonsaatojarjestelma

James Wattin (1736-1819) kuverndori

e Pydrimisnopeuden saatd
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Ktesibios (n. 283-247eKr.)

e Alexandriassa asunut
kreikkalainen keksija ja
parturi

e Teki keksintdjaan mm.
Arsinoelle (Ptolemy Il
Philadelphosin sisar ja
vaimo)

e Rakensiilma- ja
vesikayttoisia koneita
(katapultti, urut, pumppu,
kello)

e Vain pienia osia kirjoituksista
on jaljella.

A, Aalto-yliopisto

Ktesibioksen vesikello

e Ensimmainen dokumentoitu takaisinkytkenta

e Pinnankorkeuden saatd syottosailiossa kartiomaisen uimurin avulla (pinnan
noustessa uimuri tukkii tuloputken ja pinnan laskiessa uimuri laskee avaten
tuloputken)

e Veden virtaus kelloon (F(¢)) riippuu sy6ttdsailion pinnankorkeudesta (4(¢))

F(t) =k-x-/Ap(t) TE 1
=k-x-\/(i+p-g-h(®) —p;

=k-x- [p.g.h(t)

Tulovirtaus F;,(¢)

T

17

=(k-x-p-g) -Jh(®)
=K-h(t)

Uimuri

' Lahtovirtaus
F(?)
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Ktesibioksen kello

e Saatopiirissa mittaus
(uimuri), saadin (kartion
dimensiot) ja toimilaite
(tuloputken aukko) on
fuusioitu yhteen
elementtiin

Uimuri +kartio + tuloputken aukko

A, Aalto-yliopisto
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Oho! Eipa ihme, et
he alkoivat epiilla
s

Leonardo Da Vinci (1452-1519)

50

e Syntyi ltaliassa Firenzen lahistolla
o Keksija, taiteilija, tiedemies
e Astui Milanon herttuan
palvelukseen 1482
e Veistoksia ja maalauksia
e Sota- ja muita koneita
e Luonnontieteiden (anatomia) tutkimusta
e Monia keksintgja (ilma- ja
vesikayttdisia), hammasrattaita —
useat jaivat suunnitelmien asteelle
(lentokone)

A’ Aalto-yliopisto
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- Da Vincin paistiautomaatti

- Paistiautomaatti

e Liekki paistin alla saa aikaan
kuuman ilmavirran, joka
pyorittaa turpiinisiivistoa
savupiipussa. Turpiinin
pyoriminen muutetaan
hammasrattailla paistin
pyorimiseksi

e Kun liekki on suuri, niin paistia on

kaannettava nopeasti, jottei se palaisi
likaa yhdesta kohdasta

e Pienella liekilla, paistia on kdannettava
hitaasti, jotta se ennattaisi kypsya

Da Vmci's\i:himney jack

Ao Aalto-yliopisto

e Kuvassa esitetty
paistiautomaatti on
1700-luvulta.
Edinburghissa, New
Townissa
sijaitsevassa
entisoidyssa
Georgian Housessa.

A’ Aalto-yliopisto

- Da Vincin paistiautomaatti

e Kyseessa on hairion kompensointi
e Liekin suuruus riippuu monesta ulkoisesta seikasta (kuten poltettavasta
materiaalista) ja sen vaihtelut ovat systeemiin tulevia hairigita.
e Paistin kypsyminen riippuu liekin suuruudesta ja ajasta, jonka se on liekin
|&heisyydessa (eli tassa tapauksessa pydrimisnopeudesta)
o Liekki vaikuttaa suoraan positiivisesti kypsymiseen: Suuri liekki -> nopea
paistin kypsyminen
o Liekin vaihtelut myos kompensoidaan myétakytkennalla: Suuri liekki ->
nopea kuuma ilmavirta -> nopea turpiinisiiviston pyériminen -> nopea
paistin pyoriminen -> hidas paistin paikallinen kypsyminen

PR Liekki

LAMPO-

ERO
Kuuma Turpiinin Vartaan
ilma- Py®6rimis- Pyorimis-
virta nopeus | nopeus Kypsyminen

TURPIINI HAMMAS PAISTI
RATTAAT,
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_— Cornelius Drebbel (1572-1633)

e Hollantilainen kaivertaja,
alkemisti ja keksija

e Kehitti sukellusveneen,
pumpun ja kellon, jota ei
tarvinnut koskaan vetaa
(perustui ilmanpaineen
muutoksiin)

e Astui Kuningas Jaakon
palvelukseen v. 1606
Lontoossa
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Drebbelin termostaatti

e Lampadtilan saato takaisinkytkennalla
e Liekki kuumentaa haudetta, jossa on lampétilamittarina alkoholia ja
elohopeaa putken sisélla
e Nesteet laajenevat, mikd muuttuu erillisessa astiassa pystysuoraksi liikkeeksi
e Pystysuora liike siirtda lapan tuoreilman syottdaukon paalle ja pois

e Liian kuuma lampdtila
sulkee aukon, jolloin liekki
kuristuu ja liian alhainen
lampdtila avaa aukon,
jolloin liekki kasvaa

Water

| —— 1 N
Pl e —— \T,,.J

Mercury

Float

Drebbelin termostaatti

e Saadin koostuu liikkeenvalittimesta, jolla siirretaan
elohopean liike lapan liikkeeksi

e Saadin voidaan virittaa herkaksi siirtamalla valittimen tukipisteita siten, etta
pienikin elohopean tilavuuden laajeneminen muuttuu suureksi l&pan liikkeeksi

Lépén Tuoreilman Liekin
liike madrd suuruus

PALA- 3 HAUDE Lampotila
MINEN |
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- James Watt (1736-1819) -

Wattin kuvernoori

e Skotlantilaisen (Greenock) kauppiaan
poika

e Opiskeli matemaatikko-
instumenttisuunnittelijaksi — el
insindoriksi.

e Paransi Saveryn ja Newcomen

hdyrykoneita ja sai patentoitua oman
tehokkaamman mallinsa

e Kuvasi hdyrykoneidensa tehoa
hevosvoimissa (havainnollinen
esimerkki asiakkaille, kuinka monta
hevosta laitteella voidaan korvata)

9 Aalto-yliopisto

e Suunniteltiin hdyrykoneen
pyorimisnopeuden saatoon
kuormitushairidissa

e Alhaisilla pyorimisnopeuksilla painot ovat
painovoiman johdosta tukivarren lahella

e Korkeilla pyérimisnopeuksilla
keskipakovoima nostaa pallot (voittaa
painovoiman), joka muuttuu pystysuoraksi
likkeeksi ja edelleen venttiilin
kuristukseksi - venttiilin kuristamisesta
seuraa vuorostaan pyorimisnopeuden
laskeminen

e Kyseessa on negatiivinen takaisinkytkenta
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Wattin kuvernoori

e Kuormituksen tai hoyryn paineen muuttuessa moottori ei
kykene pitamaan ylla samaa pyorimisnopeutta venttiilin
pysyessa muuttumattomana

e Wattin kuvern6orissa saadin koostuu liikkeen valityksesta,
jossa holkin pystysuora liike muuttuu hoyryventtiilin liikkeeksi

Venttiilin Hoéyry-
asento virta

> HOYRY- ){ MOOTTORI py6rimisnopeus
VENTTILI

KUULA

Pystysuora
liike
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