AS-74.2111 Analoginen saato

Luento 1: Johdanto, dynaamiset mallit ja
rakenteet, lohkokaaviot, sdadon periaatteet

d
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Mita saatotekniikka on?

e Control Systems Engineering
e Laaja nakemys:

e Systeemien seka niiden hallintamekanismien ja -rakenteiden analysointia,
kehittdmista ja toteuttamista

e Suppea nakemys:
e Negatiivisen takaisinkytkennan (saatosilmukan) tutkimus

e Systeemi
e "Any definable set of components.” (Maturana and Varela, 1979)
e Jarjestelma, joka maarittda suureiden valiset riippuvuudet
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Economic Scenario
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Esimerkki 1.

e Tarkastellaan vesisailion X(t)
pinnankorkeuden hallintaa Fin(®
e sailion tuloventtiilia x avataan tai

suljetaan, jolloin tulovirtaus F;,
vastaavasti kasvaa tai pienenee

e tavoitteena on, etta pinnankorkeus h
kayttaytyisi halutulla tavalla h(t)

e sailién poistovirtaus F_, on o
tuntematon hairioé out

e Saatotekniikka kertoo, miten venttiilid tulisi manipuloida, jotta +
pinnankorkeus kayttaytyisi halutusti jokaisella ajanhetkella — vaikka
sailioon vaikuttaa merkittavia hairioita.

e Perussaannot ovat:
e Kun pinnankorkeus on lilan alhainen niin tuloventtiilid avataan
e Kun pinnankorkeus on lilan korkea niin tuloventtiilid suljetaan
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Lohkokaaviot

tulosuureet ’, SYSTEEMI | ’) lahtGsuureet

e Nuolissa kulkevat informaatiosignaalit ja lohkoissa prosessoidaan informaatio
toiseksi informaatioksi

e Lohkoon tulevia signaalit ovat heréatteita (tulosuureita) kun taas lohkosta
|Ahtevat signaalit ovat vasteita (tai lahtdésuureita)

e Lohkokaavioista selvida systeemin kausaliteetti eli syy-seuraussuhteet

e Lohkojen tulosuureet jaetaan usein manipuloitaviin ja ei-manipuloitaviin
suureisiin (hairiot)
Hairiot

Manipuloitavat ——— 3 | S
SYSTEEMI lahtdsuureet
tulosuureet —>
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Esimerkki 1.

e Tehdaan lohkokaavio edelliselle
esimerkille seuraavilla o X1
olettamuksilla P Fin(t)

e Oletetaan venttiilille yksinkertainen
staattinen malli (virtaus on suoraan Pj
verrannollinen paine-eron nelidjuureen
ja venttiiliin avaumaan) A

e Virtaukset F; ovat tilavuusvirtauksia

e Tulovirtaus purkautuu ilmanpaineeseen h(t)
P lvaido) Fout(t

e Sailid on suoraseinainen (poikkipinta-ala v

on A) +
e SyoOttOpaineen p vaihtelut ovat hairidita — —

e Sdilio sisaltda puhdasta vetta A
(kokoonpuristumaton neste — ei
tiheysvaihteluita)
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Esimerkki 1. -1atkoa

e Selvitetaan aluksi muuttujien valinen kausaliteetti — eli mitka
muuttujat ovat tulo- ja mitka lahtosuureita
e Lahtbsuure on pinnankorkeus h, johon kaikki muuttujat vaikuttavat

e Pinnankorkeuteen vaikuttaa suoraan tulo- ja lahtovirtaukset F;, ja F

seka

out

tulovirtauksen F;, kautta valillisesti venttiilin aukeama x ja syottopaine p.

p(®

X(t)

tulosuure

»|

hairio Fout(t)
Fin(t)
VENTTIILI >
(toimilaite) vilisuure

ohjaus
herate

OSASYSTEEMI 1

hairio
shiie | "0 o
(prosessi) lahtdsuure
saadettava suure
OSASYSTEEMI2  \octe
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Esimerkki 1. -1atkoa

e Tarkastellaan, mita lohkot sisaltavat

e Massatase: Varastoituva massa = tuleva massavirta — lahteva massavirta
e Vakiotiheyksisilla systeemeilla massatase yksinkertaistuu tilavuustaseeksi

dm(t) m(t) = p-V(t)
= t t
dt an( ) Qout( ) {Q(t):plz(t)
V V
= p SR O-p R0 = SR 0-FL0
e Tilavuudesta paastaan helposti pinnankorkeuteen, ottamalla sailion
poikkipinta-ala huomioon V (t) = A-h(t)
dh(t) _ dh(t) 1 B
(t) ut (t) — dt _ A(Fin (t) |:out (t))
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Esimerkki 1. -1atkoa

e Venttiilille saadaan yksinkertainen staattinen riippuvuus

F.(t) =Kk-x(t)-/p(t) - p,

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

e Kokonaislohkokaavioksi saadaan

o(t) l Fout(d l

X(t Fin(t)
2 FO-kx©-p0-p —— O 0 -F0) 1O
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Esimerkki 1. -1atkoa

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: A = 2m?, k = Im3h-tatm-0->, p. = latm
e Kokeillaan aluksi askelmaisia tulosuureiden muutoksia

N

Stepi

N

g

p

P

H

Step

-

H

il

To Wotspaced Steps

Fon

To Miokspaced

Fin

Fout Faout
o Watspace?

dhdt h

1
CUCZFuCT A, b
To Miokspace
Fond Integrator

-

Fin

To Miokspace
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Esimerkki 1. -1atkoa

e Askelheratteiden jalkeen kokeillaan realistisempia, kohinaisia

heratteita

e Syo0ttbpaineen vaihtelut ovat rydmivaa kohinaa ja lahtévirtaus muuttuu
satunnaisesti tunnin vélein

18
L Sydttopaine, .
16 yottop p ‘ Sydttdpaine, p
14+
1al Pinnankorkeus, h

YWenttiilin aukeama, x Pinnankarkeus, h

1
Lz \ Yenttiilin aukeama, x

\ RV |
Lahtovintaus, Fout
06r \ Tulavirtaus, Fin 1 —

0.4 - . 0r Tulavirtaus, Fin
Lahtévitaus, Fout

Dz 1 1 1 Il Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il Il Il 1 1 Il
/ a 2 4 ] g 10 12 14 16 13 20 a 2 4 ] g 10 12 14 16 13 20
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Lahtosuureen hallintastrategiat

e Lahtosuureen hallintamekanismit jaetaan tavallisesti

kolmeen perusluokkaan
e Avoin ohjaus
e kompensointi eli (negatiivinen) myo6takytkenta
e Vvarsinainen saato eli (negatiivinen) takaisinkytkenta

e Naiden kolmen perusstrategian lisaksi kaytetadan runsaasti

eri hallintamekanismien yhdistelmia
e Sekvenssissa eli vaihtelemalla hallintamekanismia tilanteen mukaan

e Samanaikaisesti
e Rinnakkain samalla hierarkiatasolla
e Sisakkain eri hierarkiatasoilla

e Tarkastellaan eri mekanismeja esimerkin avulla
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Esimerkki 1. -1atkoa

e Kokelllaan, miten edella esitetyt lahtosuureen

hallintastrategiat sopivat esimerkkiprosessille
e Kompensointi edellyttad mittausta syottopaineesta ja poistovirtauksesta
e Takaisinkytketty saato edellyttda mittausta pinnankorkeudesta

e Laitetaan mittarit

paikoilleen

e Tassa yhteydessa ei puututa : X(t)
mittauslohkojen sisaltéon - ‘ o
todetaan vain etta o() |
mittauslohkojen tulona on Pi -
todellinen mitattava suure ja Sl .
|ahtona mittarin ilmoittama :
approksimaatio todellisesta h(t) '
suureesta. o

Pmit(t)

- >

AFin,mit(®
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Avoin ohjaus

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

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

Yref(D AVOIN u(t) u2(t) y(t)
— —» TOIMILAITE ———>» PROSESSI ——>
asetusarvo OHJAUS ohjaus toimisuure
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Esimerkki 1. Jakoa _ Ayoin ohjaus

o(t) l hiiri Fout(t) l hiiri

href() X(t) Fin(t) L h(t
5| AVOIN s VENTTILL | T sAe | "0
asetusarvo OHJAUS ohjaus (toimilaite) | toimisuure|  (prosessi) lahtdsuure

e Venttiili avataan joka kahdestoista
tunti kolmen tunnin ajaksi

e Joskus sailid ennattaa tyhjentya N
tayttojen valilla - joskus ei 2
151
Fin h
wirtaus 1_WJ? K
tallennus 0-5-_ Fout
Ve nttiili Sailid

5 D_ 1 1 1 1 1 | 1
ﬂ-lf_ﬂll'l B85 a0 95 100 105 110 15
/ ohjaus

. ;‘
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Kompensointi eli myotakytkenta

e Kompensoinnilla pyritddn poistamaan mitattavien hairididen
vaikutukset jo ennen kuin ne nakyvat lahtosuureessa

e Edellyttdd mittauksia kompensoitavista hairioista

e Edellyttda hairididen vaikutusten hyvaa ymmartamista eli mallin tuntemista

e Luonteeltaan ennakoiva

Yref(t) :| KOMPEN-
SAATTORI

asetusarvo

vV, mit(t) v(t)
MITTAUS € hairio
mitattu hairio
A 4
uz(t) u2(t) y(®)
—» TOIMILAITE ————>» PROSESSI +——»
ohjaus toimisuure lahtosuure
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Esimerkki 1. 7a%oa . Kompensointi

e Pinnankorkeus ei muutu (vaikka siihen vaikuttaa hairioitd), jos tulovirtaus on
jokaisella ajanhetkilla yhta suuri kuin lahtévirtaus

dh(t) 1

% = X( F.()-F.,.1)=0 = F,(t)=F,()

Fout (t) Fout,mit (t)

= k-x(t)pO)-p =F, () = = pO-p k- Jpa®-p

Fout,mlt(t) Fout(t)
MITTAUS |«

mitattu suure

p(t)
Pmit(t)

MITTAUS (€ . . hairic
mitattu suure hairio
A 4 \ 4
X(t) Fin()

KOMPEN- VENTTIILI > SAILIO .—)h(t)
href® —> ) o -
3 SAATTORI ohjaus (toimilaite) toimisuure (prosessi) lahtésuure

asetusarvo
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Esimerkki 1. Jatkoa_ Kompensointi

e Venttiilid ohjataan nyt kompensoinnilla
e Tehdaan myotakytkenta seké poistovirtauksen etta syottbpaineen

mittauksista

e Kompensaattori kompensoi kaikki hairiot ennen kuin pinnankorkeudessa

nahdaan niiden vaikutuksia

wirtaus

v S35ilid
Kampensaint Wenttiili

tallennus

2.5

N

| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

- AVART A NWWN

h

Fin, Fout

(LS ]
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Esimerkki 1. Jatkoa_ Kompensointi

e Oletetaan nyt, etta paineen ja virtauksen mittauksissa on
pyoristysvirheita
e Mitatuissa arvoissa on vain kaksi desimaalia

e Pyoristysvirheiden johdosta pinnankorkeus ryomii hallitsemattomasti — sita ei
mitata, joten rydmintaa ei havaita

e Taman tyyppinen kompensointi ei toimi yksin ainoana hallintajarjestelmana

25

T T T
mitattu ja todellinen paine

ey '[\MM | . ﬂ“ m) pr w ”1 | ['Hj
ZM! | M q MWW MWLW W ' ,m,
1.: | | | | | | | | \ ) }T}" K H}L M\ WJLW“{M “Im w M p x ‘(\ w‘ 1“ WN w MU ‘W

mitattu ja todellinen poistovirtaus

| | | | | | | | | : | | | i < - | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Saato eli takaisinkytkenta

e Takaisinkytketylla sdadolla korjataan lahtésuureessa olevat

poikkeamat

e Edellyttda mittauksia lahtésuureesta
e Voi korjata hairion vasta kun sen vaikutukset nakyvat lahtésuureessa

e Stabiloiva

e Ei edellyta tarkan mallin tuntemista

v(t) J(hairib

Yref(t)
—> . uz(t) uz(t)
asetusarvo SAADIN ——» TOIMILAITE F——> PROSESSI
> ohjaus toimisuure lahtdsuure
Ymit(t)
MITTAUS ¢

mitattu suure
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Esimerkki 1. Jakoa. Takaisinkytkenta

e Tassa tapauksessa saatimeksi voidaan valita esimerkiksi

e Relesaadin

e Heti kun pinnankorkeus ylittda sovitun ylaraja-arvon, niin venttiili lyédaan
taysin kiinni ja heti kun alaraja-arvo alitetaan, niin venttiili avataan taysin

auki
e PID-saadin

e Pehmea ohjaussignaali (PID-s&adin kasitellaan kurssilla myéhemmin)

Fout(t) l hairio

o(t) J(hairio'

href(t)
—> L X(t)
asetusarvo SAADIN —>
—> ohjaus

himit(t)

VENTTIILI
(toimilaite)

Fin(t
—>
toimisuure

SAILIO
(prosessi)

h(t)

mitattu suure

MITTAUS

%%
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Esimerkki 1. Jakoa. Takaisinkytkenta

e Tehdaan takaisinkytkenta
pinnankorkeuden mittauksesta

e Sdaadetddn pinnankorkeus arvosta
1 arvoon 1.5 ajanhetkellda 5h

e Relesaadolla (vas.) systeemi jaa
varahtelemaan — PID:lla (oik.) ei

wirtaus

~ll

tallennus

2.5

2

15+

i IS R EIHCTRWw

0.5H

I 5| - X
u v ou
H I M 7 _ — Dy 77
0 :J 1 | | L] 0 ] | | | | ‘ — | | | |
/ 0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Yhdistetyt strategiat

e Takaisinkytkennan ja myotakytkennan yhdistaminen

e Myotakytketty hairion kompensointi pyrkii ennakoimaan ja toimii jo ennen kuin
hairio vaikuttaa sdadettavaan suureeseen

e Takaisinkytketty sdato korjaa tilanteen, mikali [ahtésuure poikkeaa
kompensoinnista huolimatta halutusta arvosta

v mit(V v(t) | hairio
] MITTAUS €“————
mitattu hairio
\ 4
Yref(!) SAADIN + | (9 uz(t) y(®
—_— KOMPEN- F—» TOIMILAITE ——>» PROSESSI >
asetusarvo —3 SAATTORI | Ohjaus toimisuure laht6suure

Ymit(t)

MITTAUS
mitattu suure
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Esimerkki 1. Jakoa. Yhdistetyt strategiat

e Takaisinkytkennan ja myotakytkennan yhdistaminen
e Edellyttda mittauksia lahtésuureesta

Fout,mit(t) Fout(t)
MITTAUS €
mitattu suure
p(t)
Pmit(t)
MITTAUS ®€&— . . hairio
mitattu suure hairio
\ 4 \ 4
SAADIN + X(t Fin(t .. .
href(t) < OMPEN. L, VENTTIILI L(), SAILIO h(®
SAATTORI | ohjaus (toimilaite) | toimisuure|  (prosessi) lahtdsuure
hmit(t)
MITTAUS €
mitattu suure
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Esimerkki 1. Jakoa. Yhdistetyt strategiat

e Tehdaan takaisinkytkenta L6
pinnankorkeuden mittauksesta ja g
samanaikainen kompensointi 12| TekAISIKIELly SARL0 - et kompensomta
syOttbpaineesta ja L 1
pOiStOVirtaUkseSta 082 4 6 8 10 12 14 16 18 20
e Saadetadn pinnankorkeus arvosta L6 S
1 arvoon 1.5 ajanhetkella 5h 14| | racaisipteety oo j .
12l my6takytketty kompensointi |
. ]
0.8

| |
. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

virtaus L
- Fout
7 Fin
Pp-|Fout tallennus

Venttiili Sdilio

Kompensointi

e

h-ref
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Yhdistetyt strategiat

e Edellyttda mittauksia lahtésuureesta
e Jotta kaskadisdadosta olisi hyotya, niin sisemman silmukan olisi oltava

Yref(t)

asetusarvo

SAADIN

u2 ref(t)

asetusarvo

v(t) lhéirib

e Kaksi takaisinkytkettya saadinta sisakkain, kaskadisaato

huomattavan nopea ja siihen olisi tultava merkittavia hairigita - verrattuna
ulompaan silmukkaan

- u1(t) u2(t) y(®)
SAADIN —» TOIMILAITE ¢ PROSESSI >
ohjaus toimjsuure lahtGsuure

u2 mit(®)
MITTAUS “—

mitattu suure

Ymit(t)

MITTAUS [€

mitattu suure
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Esimerkki 1. Jakoa. Yhdistetyt strategiat

e Esimerkkiprosessissa tehdaan sisempaan saatosiimukkaan
takaisinkytkenta tulovirtauksesta ja ulompaan silmukkaan
pinnankorkeudesta

e Edellyttda mittauksia molemmista suureista

ot l héiric Fout(t) l héirio

href(t) Fin,ref() X(t) Fin(®) A1 16 h(t
t s SAADIN Sy SARDIN [ VENTTILI 5 SAILIO ®
asetusarvo asetusarvo i toimilaite i rosessi l&htosuure
; ohjaus ( ) |[toim|suure] (P )
Fin,mit(t)
MITTAUS &—

mitattu suure

himit(t)

MITTAUS [€

mitattu suure

\ TEKNILLINEN KORKEAKCULU

Systeemitekniikan laboratorio



Esimerkki 1. Jakoa. Yhdistetyt strategiat

e Tehdaan takaisinkytkenta -
pinnankorkeuden mittauksesta ja : B
sisempi takaisinkytkenta |
poistovirtauksesta 0: | 7
e Saadetaan pinnankorkeus arvosta A
1 arvoon 1.5 ajanhetkellda 5h Lo

Takaisinkytketty saato
kaskadisaatopiirilla

e TAassa prosessissa ei kaskadisaa-
timesta ole merkittavaa hyotya —
hyoty saavutetaan suuremmilla

hairidilla ja pitemmilla viiveilla 0 2z 4 6 8 10 12 1 1 18 2
paine virtaus
—p> -
._> --._> - tallennus
h-ref Saadin saadinl Venttiili Sailio
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. Historiallisia automaatteja

"Jos jokainen instrumentti voisi tehda itse oman tyonsa, totellen
ja ennakoiden muiden tahtoa... jos sukkula osaisi kutoa ja
plektra soittaa lyyraa ilman ohjaavaa katta, paallikot eivat
tarvitsisi palvelijoita..." (Aristoteles)

e Ktesibioksen (n. 283-247eKr.) vesikello

e Ensimmainen dokumentoitu takaisinkytkenta

e Leonardo Da Vincin (1452-1519) paistiautomaatti

e Hairiobn kompensointi

e Cornelius Drebbelin (1572-1633) termostaatti

e Ensimmainen automaattinen lammaonsaatojarjestelma

e James Wattin (1736-1819) kuvernoori

e PyoOrimisnopeuden saato
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Ktesibios (n. 283-247eKr.)

e Alexandriassa asunut
kreikkalainen keksija ja e}
parturi

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

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

e Vain pienia osia kirjoituksista
on jaljella.
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Ktesibioksen vesikello

e Ensimmainen dokumentoitu takaisinkytkenta

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

tuloputken)
e Veden virtaus kelloon (F(t)) riippuu syottdsailion pinnankorkeudesta (h(t))

Tulovirtaus F; (1)

F(t) =k-x-/Ap(t) F
=k-x/(p+pog-h®)-p 4 ES
=k-X-1/p-g-h(t) - v
=(k-x-\/p-g)-\/h(t) Uimuri .
= K-/h(t)
: L&htovirtaus
O g&-ﬂ%ﬂ
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Ktesibioksen kello BEsR

he alkoivat epailla

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

Kello on vesikdyttGinen!
| Hanasta tippuva vesi nostaa
P veden pintaa...

Se nostaa asteittain ;
kelluvalla alustaiia

Uimuri + kartio + tuloputken aukko

7
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Tanko pyorittéa
hammaspyoraé... .

Ja hammaspyiré
liikuttaa kellon
osoittimia!

Ja miksi tunti-

yhtékkid kolmen
ohitse neljdén?

osoitin hyppési




Leonardo Da Vinci (1452-1519)

e Syntyi ltaliassa Firenzen lahistolla 5 e

e Keksija, taiteilija, tiedemies

e Astul Milanon herttuan
palvelukseen 1482

e Veistoksia ja maalauksia
e Sota- ja muita koneita
e Luonnontieteiden (anatomia) tutkimusta

e Monia keksintdja (ilma- ja
vesikayttoisia), hammasrattaita —

useat jaivat suunnitelmien asteelle
(lentokone)

7
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Da Vincin 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 ennéattaisi kypsya

% j Da Wnn%lﬁmuy jack

a
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Da Vincin paistiautomaatti

e Kyseessa on hairion kompensointi

e Liekin suuruus riippuu monesta ulkoisesta seikasta (kuten poltettavasta
materiaalista) ja sen vaihtelut ovat systeemiin tulevia hairioita.

e Paistin kypsyminen riippuu liekin suuruudesta ja ajasta, jonka se on liekin
l&heisyydessa (eli tAssa tapauksessa pyodrimisnopeudesta)

o Liekki vaikuttaa suoraan positiivisesti kypsymiseen: Suuri liekki -> nopea

paistin kypsyminen

e Liekin vaintelut myds kompensoidaan negatiivisella myotakytkennalla:
Suuri liekki -> nopea kuuma ilmavirta -> nopea turpiinisiiviston
pydriminen -> nopea paistin pyoriminen -> hidas paistin paikallinen

Kypsyminen
. Liekki
LAMPO-
ERO
Kuuma Turpiinin Vartaan
ilma- Pyorimis-
NOPEUS | HAMMAS-

virta
TURPIINI

RATTAAT

Pyorimis-
nopeus
PAISTI >

Kypsyminen
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Cornelius Drebbel (1572-1633)

e Hollantilainen kaivertaja,
alkemisti ja keksija

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

e Astui Kuningas Jaakon
palvelukseen v. 1606
Lontoossa

d
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Drebbelin termostaatti

e Lampdtilan saato takaisinkytkennalla

e Liekki kuumentaa haudetta, jossa on lampotilamittarina alkoholia ja
elohopeaa putken sisalla

e Nesteet laajenevat, mikd muuttuu erillisessa astiassa pystysuoraksi liikkeeksi
e Pystysuora liikke siirtda lapan tuoreilman syottbaukon paalle ja pois

Damper
e Liian kuuma lampodtila [
sulkee aukon, jolloin liekki | i [
kuristuu ja liilan alhainen e - .
lampotila avaa aukon, T
jolloin liekki kasvaa )\ Eggs ’ |
Water Flont
( s ---——;ﬁ
I‘-Illjc.h - ' R e q:k___ _—_‘. _ k\‘f’
o . N . Mercury

Metal Fire Alcohol
% plate

(7
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Drebbelin termostaatti

e Saadin koostuu likkkeenvalittimesta, jolla siirretaan

elohopean liikke lapan liikkeeksi

e Saadin voidaan virittda herkéaksi siirtdamalla valittimen tukipisteita siten, etta
pienikin elohopean tilavuuden laajeneminen muuttuu suureksi lapan liikkkeeksi

Lapan Tuoreilman Liekin
liike maara suuruus
: o ILMA - PALA- | .
! L)) ) —» HAUDE Lampdatila
! SAADIN AUKKO MINEN | >
E Liike ELO -
I HOPEA
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James Watt (1736-1819)

e Skotlantilaisen (Greenock) kauppiaan
poika

e Opiskeli matemaatikko-
Instumenttisuunnittelijaksi — el
INSINOOriKsSI.

e Paransi Saveryn ja Newcomen

hoyrykoneita ja sal patentoitua oman
tehokkaamman mallinsa

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

e Suunniteltiin hoyrykoneen
pyorimisnopeuden saatdéon
kuormitushairioissa

e Alhaisilla pydrimisnopeuksilla painot ovat
painovoiman johdosta tukivarren lahella

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

e Kyseessa on negatiivinen takaisinkytkenta

d
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Wattin kuvernoori

e Kuormituksen tai hGyryn paineen muuttuessa moottori ei
kykene pitamaan ylla samaa pydrimisnopeutta venttiilin
pysyessa muuttumattomana

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

Venttiilin HOyry-
asento virta

- HOYRY- N
SAADIN M > MOOTTORI py6rimisnopeus
VENTTIILI )

KUULATH

Pystysuora
liike
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