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In this thesis use of Pl-controller is studied in dynamical web tension control without ten-
sion feedback. The web tension is controlled indirectly based on feedback information of
position difference between two rollers. The tension controller is implemented in parallel
with the speed controller. With the parallel control structure the dynamic reaction to the
changes in the web tension is tried to be improved. The tension controller is implemented

as part of the frequency converter control structure.

In this thesis a simulation model for the web handling system is introduced. The perfor-
mances of the model and the controller designed are tested with experimental tests. Also
the effectiveness of the tension control in dynamical web handling is studied with simula-

tions and by experimental tests.
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1 JOHDANTO

Suomessa paperintuotanto on toistaiseksi selvésti laajempaa kuin puukuituisten pakkaus-
materiaalien tuotanto. Mitattaessa kartonkiteollisuuden tuottavuutta tonnimadrissd maail-
manlaajuisesti, on se kuitenkin l&hes yhta tarkea kuin paperiteollisuus. Suomessa valmiste-
tun hienopaperin huono kannattavuus Kiredssa kilpailutilanteessa on johtanut puujalostei-
den uusien markkinaideoiden kehittdmiseen. Elintarviketeollisuus on laajentanut kartonki-
pakkauksien kayttod, ja kartonki on korvannut muovia pakkausmateriaalina lahinnd hyvan

ekologisuutensa vuoksi.

Elintarviketeollisuus maaréa pakkausmateriaalivalinnoillaan niiden tuotannon kehityksen
suunnan. Pakkausmateriaalien tuotanto on suuresti riippuvainen ruoan ja juoman jakelun
maaréstd. Muovin helppo muotoiltavuus, hyva kestavyys ja tiiveys ovat padasialliset syyt
sen kayttoon pakkausmateriaalina. Puukuituisilla pakkausmateriaaleilla pystytdédn saavut-
tamaan lahes vastaavat muodolliset ja tekniset vaatimukset. Pakkausmateriaalina kartongin
edullisuus, keveys, paino-ominaisuudet ja Kkierratettdvyys ovat kilpailukykyisia muovin
kanssa. Kartonkia voidaan muovin tavoin myos steriloida ja valmistaa tiiviiksi. (Suihko-
nen, 2006)

Viime vuosien aikana kartonkipakkausteollisuus on kehittynyt yha tarkedmmaksi osaksi
paperiteollisuusyrityksien toimintakonsepteja. Kartonkipakkauksien tarve on kasvanut
elintarviketeollisuuden materiaalivalintojen myotg, silla yhd useammin kartonki korvaa
valilla pitkaan kaytetyn muovin pakkausmateriaalina. Pakkausmateriaalin muuttuessa,
myds perinteiset pakkauslinjastojen laitteistot vaativat muutoksia. Nykyisilla pakkauslin-
joilla pakkausmateriaalin tyostdvaiheet toimivat erillisind vaiheina, jossa aihiot siirretdan

koneelta toiselle. Pakkauslinjastoilla ndma tyovaiheet tehdaan usein ké&sin.

TyOvaiheet voitaisiin my0s toteuttaa liikkeenohjauskéyttdjen avulla. Sdhkoiset liikkeenoh-
jausjarjestelmét soveltuvat erinomaisesti erilaisiin kappaleen késittelyprosesseihin ja niihin
liittyvien siirtovaiheiden automatisointiin. Kasittelyprosessit vaativat tyypillisesti useita
synkronissa toimivia sahkokayttdjad. Lyhyt suoritusaika ja suuri tuotantokapasiteetti ovat
vaatimuksena linjoilla kaytettaville laitteille. Kartonkipakkauslinjojen sovelluksissa kési-
teltdvad materiaalia siirretddn jaksottaisesti, silla k&ytdnndssé kartonkimateriaalia taytyy
kasitella sen ollessa paikoillaan. Tdma asettaa vaatimuksia dynaamiseen kireyden hallintaa

seka paikoituksen tarkkuuteen tihedan tapahtuvien kiihdytysten ja jarrutusten takia. Tarkka
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nopeuden ja kireyden séataminen kayttoryhmien valilla on edellytys lopputuotteiden laa-
dun ja linjan jatkuvana toimivan tuotettavuuden kannalta. Periaatteessa vaihtoehtona olisi
antaa kartonkirainan kulkea vakionopeudella ja synkronoida erilaiset prosessilaitteet tahan,
mutta koska kartongin massa on véhdinen verrattuna esimerkiksi nuuttaus- ja muodonanto-

laitteiden massoihin, kannattaa tehtéva toteuttaa ajamalla kartonkia jaksollisesti.

Tyossa suunnitellaan jaksottaisesti toimivalle kartongin kuljetuslaitteistolle kartongin pai-
koittava ja rainan kireytta dynaamisessa ajotilanteessa yllapitava sahkokayton saato. Tyos-
sé tutkitaan, voidaanko Kkireyttd saatdd dynaamisessa tilanteessa kayttdmalla perinteistd
PID-tyyppista séadinrakennetta ilman varsinaista ratakireyden takaisinkytkentad. Kireys-
séatd toteutetaan venymaésaatoisend, jolloin takaisinkytkentatietoina kaytetadn kulmano-
peudesta integroituja paikkatietoja, joiden avulla pyritddn saatamaan materiaalin venymaa.
Kireyssaadin toteutetaan nopeussaatimen rinnalle. Rinnakkaisrakenteella pyritdén Kireyden
muutoksiin nopeasti reagoivaan sadtoratkaisuun. Rakenne toteutetaan osaksi taajuusmuut-

tajan saatoketjua.

Tarkastelu rajoittuu kahden telaparin véliseen systeemiin. Telasysteemi mallinnetaan, min-
k& perusteella jarjestelman saatimien valinta ja suunnittelu toteutetaan. Ty6ssd pyritddn
muodostamaan mahdollisimman tarkasti telasysteemin ja kéaytetyn saatdjarjestelman dy-
namiikkaa kuvaava malli. Mallin toimivuus ja vastaavuus tarkastetaan kaytanndn mittauk-

sin.

TyoOn rakenne jakautuu siten, ettd luvussa kaksi esitelld&n sovelluskohteena olevan karton-
kipakkauskoneen toimintaa ja rakenteellisia osia seké pakkaustekniikkaan liittyvia valmis-
tusvaiheita. Luvussa kolme ké&ydéaéan lapi tyypillisia kireyden saatoon ja litkkeenohjaukseen
soveltuvien servojarjestelmien ohjaus- ja saatrakenteita. Luvussa nelja esitetdan telasys-
teemid kuvaava matemaattinen malli seké jarjestelmaan liittyvien sadtimien valinta lajityy-
pin ja seurantakyvyn perusteella. Luvussa viisi esitetddn simulointi- ja mittaustuloksia to-

teutetulle saatdrakenteelle.
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1.1 Kartonkipakkauskone

Elintarviketeollisuuden monipuolistuessa yhd useammin esiintyy tarpeita pakata tuotantoa
nykyista pienemmissé erissa. Sitd varten tarvitaan joustavia pakkauslinjoja. Lappeenrannan
teknillisen yliopiston pakkaustekniikan laboratorio on ideoinut toimintaperiaatteeltaan tay-
sin uudenlaisen kertakdyttdisten kartonkiastioiden tuotantolinjan. Tama kartonkipakkaus-
kone poikkeaa markkinoilla olevista siten, ettd valmiin kartonkiastian tekemiseksi tarvitta-
vat tydvaiheet tapahtuvat samassa tuotantolinjassa, ilman erillisté aihioiden valivarastointia
tai kuljetusta eri tydvaiheiden vélilla. Laitteisto on kooltaan ja hintatasoltaan sellainen, etta
se sopii hyvin pienehkdjen pakkaussarjojen toteuttamiseen nykyista pienemmissa toimin-

tayksikoissa.

1.2 Jarjestelméakuvaus

Laitteisto on uudenlainen kartonkipakkauskone, jossa pyritddn aiempaa parempaan tuotan-
totehokkuuteen valmistamalla lopputuote yhdelld tuotantolinjalla. Kartonkipakkauskone
voidaan jakaa kuvan 1.1 mukaisesti viiteen toiminnalliseen osaan: aukirullaimeen, heiluri-
telasysteemiin, tuotteen prosessointivaiheeseen, jaanndsrainan kiinnirullaimeen ja valmis-

tetun tuotteen kuljettamiseen.

Aukirullain Heiluritelasysteemi Prosessointivaihe Kiinnirullain
© © @
Nuuttaus  Préssdys @
e E ) () ]
@ o Q Lopputuotteen
kuljetus
/-
\—> @ = ©

Kuva 1.1 Kartonkipakkauskoneeseen kuuluvat osiot.

Aukirullaimelta ajetaan kartonkia heiluritelasysteemille, joka toimii kartonkikoneen mate-
riaalivarastona. Heiluritelasysteemistd kartonki vedetd&n prosessoitavaksi kuvan 1.1 mu-
kaisten telaparien avulla. Prosessointivaiheessa on kaksi tydsolua, jotka toimivat samanai-
kaisesti. Ensimmadisend tydsoluna on nuuttaus, jossa kartonkiaihion leikkauksen liséksi

valmistettavan kartonkituotteen taitettavat kulmat poimutetaan kuvan 1.2 mukaisesti.
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Kuva 1.2 Kartonkituotteen nuuttaaminen. (Tanninen, 2010)

Nuuttauksella tehdyt urat ja painaumat helpottavat kartonkimateriaalin taivuttamista ja
muovaamista. Erityisesti nuuttauksia tarvitaan kuvan 1.2 mukaisen vuoan kaarevissa koh-
dissa, jotta kartonkituote muotoutuisi oikeanlaisesti. Toinen tydsolu on muodonanto eli
prassays, jossa kartonkituote muodostetaan nuutatusta kartongista lampémuovaamalla ku-

van 1.3 mukaisesti.

Kuva 1.3 Kartonkituotteen lampémuovaamisen vaiheet. (Tanninen, 2010)

Kuvan 1.3 ensimmadisessa vaiheessa nuutattu kartonkiraina paikoitetaan muottien kohdalle.
Seuraavassa vaiheessa kartonki asetetaan muottien valiin, jonka jalkeen keerna ja pida-
tinosa painetaan tasaisella voimalla vastinmuottiin. Keernaa pidetdan lammitettyd vastin-
muottia vasten riittdvan pitkaan, tyypillisesti noin 0,5 - 1 sekuntia kdytetystd kartonkilaa-
dusta ja l&mpdtilasta riippuen (Tanninen, 2010). T&ll6in muotoiltava tuote saa pysyvan
muotonsa. Muodonannon jalkeen keerna ja pidatinosa nostetaan, jolloin kartongin lahties-

sa uudestaan liikkeelle valmis tuote irrotetaan kartonkirainasta.

1.3 Tyosykli
Laitteiston tydvaiheiden, nuuttauksen ja préssdyksen, aikana kartongin on oltava paikal-
laan. Tdma asettaa vaatimukset kartonkirainan liikuttamiselle. Kartonkirainaa pitdd pystya
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nopeasti kiihdyttdmé&én ja hidastamaan tydsoluille. Kuvassa 1.4 on esitetty kartonkikoneen

aikataulukaavio.

Kartonkipakkauskone Tuotantonopeus 30 tuotetta/min
Aukirullain Vakionopeus 0,25 m/s
I I I I
| |
| |
Siirtotelat 05m | | 0,5m
| |
| | |
Liike Liike I
Nuuttaus alas  ylos :
| | |
|
I Liike |Muodon-| Liike I
Prassays alas anto ylos :
| | | | |

|
0 05 10 15 20 25 Aika[s]

Kuva 1.4 Kartonkipakkauskoneen aikataulukaavio. Kuvassa tarkastellaan esimerkkitilannetta, jossa
kasiteltdvad kartonkia kuljetetaan 0,5 metrid siirtotelojen avulla. Valmistettavan kartonkituotteen koko maa-
rittad siirtoteloilla kuljetettavan matkan.

Kuvan 1.4 aikataulukaaviosta nahdaan, ettd kartonkipakkauskoneelta vaadittu tuotantono-
peus on 30 tuotetta minuutissa. Tuotantonopeutta rajoittavat padasiassa kartongin ominai-
suudet, silla prassayksen yhteydessa tapahtuva edestakainen liike pitda tehda hallitusti rik-
komatta kartonkia ja toisaalta materiaalin lampdmuovaaminen vaatii tietyn ajan. Aikatau-
lukaaviossa nuuttaus- ja préassdyslaitteiston toiminta-ajaksi on esitetty 1,5 sekuntia. Kay-
tdnnossé nuuttauslaitteisto ei vaadi 1,5 sekunnin toiminta-aikaa, mutta sen toiminta kannat-
taa synkronoida prasséyslaitteiston kanssa. Kartonkituotteen valmistuttua, kartonkirainaa
liikutetaan 0,5 metrid 0,5 sekunnin aikana prosessointivaiheen telojen vélilla. Laitteiston
aukirullaimella pyritddn ajamaan vakionopeutta 0,25 m/s siten, ettd heiluritelasysteemi
toimii kartonkivarastona. Talloin véltetadn aukirullaimen hitausmassan turhat kiihdytykset
ja jarrutukset sekd pystytddn sadatdmaan koneen alkupddn ratakireyttd jatkuvassa ajossa

heiluritelasysteemin avulla.

1.4 Sahkokaytot

Pakkauslinjoille sijoitettavilta laitteilta vaadittavia ominaisuuksia ovat lyhyt suoritusaika ja

suuri tuotantokapasiteetti. Esimerkkind voidaan tarkastella kartonkituotteita muotoilevaa
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hydraulista puristinta, jolla on mahdollista saada noin 60 — 80 kpl/min tuotantonopeus.
Laitteiston toiminta rajoittuu vain yhdenlaisten tuotteiden valmistamiseen. Liikkeenoh-
jauskayttd on erittdin joustava verrattaessa sitd nykyisiin pakkauslinjoilla kaytettaviin lait-
teistoihin ja sitd voidaan ohjata ohjelmallisesti. Liikkeenohjauskéyttdjen yleistymista pak-
kauslinjoilla on 1&hinn& estanyt niiden kykenemattomyys riittdvén suuriin tuotantokapasi-
teetteihin. Rajoittavina tekijoind ovat olleet tuotantonopeus seka suurilla nopeuksilla syn-
tyva epéatarkkuus. Toisaalta myds vanhojen kartonkipakkauslinjojen kayttamaét perinteiset
valmistusmenetelmat ovat todettu hyviksi eika niiden automatisoinnin viemista eteenpdin
ole néhty tarpeelliseksi. Perinteisien kartonkipakkauslinjojen kayttdméat menetelméat sovel-
tuvat hyvin massatuotantoon, mutta heikon muuntautumiskyvyn takia ne soveltuvat tyypil-
lisesti vain yhdenlaisten tuotteiden valmistukseen. Liikkeenohjauskayttjen avulla pak-
kauslinjastoista saadaan joustavampia ja muuntautumiskykyisempid, jolloin linjaston toi-

mintaa on mahdollista muokata valmistettavan tuotteen tarpeiden mukaan. (Haapala, 2008)

Kartonkipakkauskoneen séhkokaytot voidaan jakaa toiminnallisuudeltaan Kireyttd saataviin
ja liikettad ohjaaviin sahkokayttoihin. Kuvassa 1.5 on esitetty kartonkikoneen toiminnalliset
osat sahkokayttdineen. Kuvassa tarkastelu rajataan ainoastaan kartonkipakkauskoneen al-
kupédan toiminnallisiin osiin, silla kartonkipakkauskoneen loppupaan toteutus ei aseta eri-

tyisia vaatimuksia ohjauksen ja saddon suhteen.

Servo- Servo-
kayttd kaytto

S5%

Nopeus-|
saadetty
kayttd

Servo- Servo-
kaytto kaytto

Kuva 1.5 Tarkasteltavan kartonkipakkauskoneen séhkokéytot.
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Kuvassa 1.5 nuuttaus- ja prassayslaitteistojen ohjaus toteutetaan liikkeenohjauskayttojen
avulla. Nykyisilla pakkauslinjoilla nuuttaus ja prassays toimivat erillisiné ty6vaiheina, jois-
sa aihiot siirretddn koneelta toiselle. Pakkauslinjastoilla ndamé siirtotyévaiheet tehdaan
usein késin ja kappaleiden tyovaiheet toteutetaan hydraulisilla tai pneumaattisilla laitteilla.
Sahkoisten liikkeenohjauskayttdjen avulla kartonkipakkauskoneen siirtovaiheet voidaan
automatisoida ja ne soveltuvat erinomaisesti kappaleen kasittelyyn.

Kuvassa 1.5 esitetylla aukirullaimen sahkokaytolla pyritadn sdatamaan ratakireytta heiluri-
telan paikan perusteella. Heiluritelasysteemistd prosessointivaiheeseen kuljetettavan kar-
tonkirainan siirtosykli on tehtdvé nopeasti ja suoraviivaisesti siten, ettd kartonkiraina pai-
koitetaan préssdyslaitteistolle yhden millimetrin tarkkuudella. Kartonkirainan paikoittami-
nen toteutetaan kuvassa 1.5 esitetyn jalkimmadisen telaparin liikkeenohjauskaytolla. Pyrit-
tdessd millimetrin paikoitustarkkuuteen on selvé, ettei pelkastdan sahkokayton takaisin-
kytkentatiedon avulla voida kartonkia paikoittaa. Ongelmaksi tulevat tilanteet, joissa kar-
tongin oikea paikkatieto mahdollisesti menetetdan esimerkiksi jarjestelmassé esiintyvien
epélineaarisuuksien takia. Kaytannossa kartongin paikoittamiseen tarvitaan ulkopuolinen
paikka-anturi, jonka avulla voidaan todellista paikkatietoa tarkkailla sekd korjata mahdolli-
sesti syntyneet paikkavirheet seuraavassa ajosyklissa tai saman ajosyklin aikana.

Tarkka eteneminen edellyttdd myos ratakireyden, jotta kartonkiraina kulkisi tarkoituksen
mukaisella tavalla kartonkikoneen lapi. T&ll6in kireytta pitéa saatdd samalla, kun varsinai-
nen paikoitus toteutetaan. Kahden telaparin vélinen kireyssaatd toteutetaan ensimmadisen

telaparin servokaytolla.
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2 OHJAUS- JA SAATORATKAISUT

Tassa kappaleessa kaydaan lapi yleisesti servokayttdja ja niissa yleisimmin kaytettyja saa-
dinratkaisuja, jonka jalkeen katsotaan taajuusmuuttajiin lisattyjen paikka- ja kireyssaatora-
kenteiden ominaisuuksia ja toteutusta. KireyssaatGrakenteina tarkastellaan tyypillisesti
jatkuvassa ajossa kaytettyja rakenteita. Taman jalkeen silméilladn servojarjestelmien ha-

jautettua ohjausta ja kenttavaylia.

2.1 Servokaytot

Servokaytoksi luokitellaan liikkeenohjaukseen sopivaa hydraulista, pneumaattista tai sah-
koista erittdin suorituskykyista jarjestelmad, jossa saadettavan suureen on seurattava mah-
dollisimman tarkasti annettua referenssid. Hydraulisissa servoissa hyddynnetaan paineistet-
tua 6ljya tuottamaan haluttu liike ja nopeus. Saatelemélld 6ljyn virtausnopeutta ja painetta
voidaan toteuttaa haluttua vaantémomenttia. Hydraulisen servojarjestelmien paikoitustark-
kuus ja liikenopeudet ovat alhaisia, mutta niiden voimatiheys on suuri. Pneumaattisesti
toteutetut servojarjestelmat voidaan luokitella toimintaperiaatteiltaan ja ominaisuuksiltaan
yhtendisiksi hydraulisten servojérjestelmien kanssa, mutta niiden voimatiheydet ovat sel-
keasti alhaisempia. Kuitenkin useimmissa liikkeenohjaussovelluksissa tarkka paikoitus on
halutumpi ominaisuus kuin suuri voimatiheys, jonka takia séhkoiset servot ovat kayttokel-
poisempia ratkaisuja. Verrattaessa séhkoisesti toteutettua servokayttod muihin toteutusta-
poihin sen etuina ovat parempi hyotysuhde, hinta, soveltuvuus suuriin nopeuksiin seké
séadetyn jarjestelman dynamiikka (Ahtiainen, 2009). Perinteisesti sahkoiset servokaytét on
toteutettu servovahvistinsyotetyilla tasavirtamoottoreilla ja sittemmin harjattomilla tasavir-
takaytoilla, mutta teollisuuskéyttéisten taajuudenmuuttajien suorituskyvyn kehityksen
myota vaihtovirtamoottorien kayttd on lisdéntynyt servokaytoissa. Toisaalta vaihtovirta-
moottorien suurempi tehotiheys, vahaisempi huollon tarve ja suuremmat pydrimisnopeudet

ovat edistaneet niiden kayttoa servosovelluksissa. (Puranen, 2006)

Tarkkuutta vaativaan liikkeenohjaukseen valitaan yhd useammin sdhkoinen servokaytto.
Perinteisesti séhkdiset servokaytot ovat toteutettu servovahvistimien avulla, jolloin liik-
keenohjausjarjestelmien ohjaus ja sddt6é on vaatinut ylemman hierarkiatason ohjauksen.
Teollisuuskayttoon tarkoitettuihin pyodrimisnopeussaadettyihin taajuusmuuttajiin lisatyt
liikkeenohjausfunktiot ja paikkasdatd yhdistettyna edistyneeseen virtavektorisdatoon tai
suoraan vaantomomenttisdatoon ovat mahdollistaneet perinteistd servovahvistinta vastaa-

van suorituskyvyn (Jokinen, 2010). Taajuusmuuttajien heikkoutena servovahvistimiin ver-
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rattuna on ollut liitdnt6jen ja tehokkaiden vaylératkaisujen puute, mutta vaihtovirtaservo-
kayttojen viimeaikainen kehitys ja yleistyminen ovat mahdollistaneet teollisuustaajuus-
muuttajissakin suorituskykyisimmat kenttavaylat. Perinteisien servovahvistimien etuna on
enaa niiden helppo raatalointi sovelluskohtaisesti, jolloin niiden systeemimalleista saadaan
tarkkoja. Taajuudenmuuttajan tarkein etu servovahvistimeen ndhden on se, ettd yksinker-
taista liikkeenohjausta on mahdollista toteuttaa hajautetusti ilman varsinaista ylemman
hierarkiatason ohjausta. Tall6in taajuudenmuuttaja voidaan luokitella itsendiseksi séatolait-

teeksi, joka pystyy suorittamaan yksinkertaisia automaatiotehtavia itsenaisesti.

2.1 Saadinratkaisut

Servojérjestelmien kéytetyimpia saadinratkaisuja ovat erityyppiset PID-saatimet (Propor-
tional, Integrating and Differentiating), joissa viritetaan parametrit, vahvistus K, integroin-
tiaika 7 ja derivointiaika 7p. Aikajatkuvan PID-sdatimen siirtofunktio esitetddn Laplace-

tasossa seuraavasti:

T, +7p

Gop = KP[1+1+STDJ= KP[+1+STDJ= K
ST, 7, ST,

(+ST|}+STD: (21)
P

ST,

Kuitenkin valtaosassa sovelluksia séadinta kaytetdan pelkkana P1-s&&timend derivaattaosan
helposti aiheuttamien ongelmien vuoksi (Jokinen, 2004). Yksinkertaisin séd&dinratkaisu on
pelkéstdan vahvistimena toimiva P-saadin, jota kdytetddn perussaatimend servojarjestel-
missa. P-saatimelld ei voida parantaa suljetun systeemin dynamiikkaa, silla P-saadin ei
itsessadn sisalla dynamiikkaa. Systeemiin jaa kdytannossa aina pysyvan tilan virhetta kay-
tettdessd P-saatod, silla saadon lopputulos on kompromissi tarkkuuden ja dynamiikan valil-
I4. Vahvistuksen valinnalla on merkitys systeemin kayttaytymiseen. Systeemin siséaltdessa
paljon mittaushairi6ita vahvistusta ei voida kasvattaa suureksi. Toisaalta k&ytettdessé suur-

ta vahvistusta saaté on myos epaherkka kuormitusten muutoksille.

Sé&atimen integroivan osan padasiallinen tehtédva on poistaa systeemin jatkuvan tilan virhe.
Integrointiajan valinnalla vaikutetaan séatimen 1ahdon reagointiin eli sithen kuinka nopeas-
ti 1ahtd ajautuu annettua referenssisignaalia kohti. Suurella integrointiaikavakiolla refe-
renssiarvon saavuttamiseen menee pidempi aika kuin pienelld integrointiaikavakiolla, mut-
ta lilan pieni aikavakio saa aikaan vardhtelyd. Saatimen derivoivan osan tehtdva on sys-

teemin stabilointi &killisten muutostilojen yhteydessa. Derivointia k&ytetddn useamman



18

kertaluokan jarjestelmissé ja prosesseissa joissa vasteen on oltava hyva. Valitsemalla saa-
timen derivointiaikavakio oikein saadaan systeemiin lisd4 vaimennusta ja voidaan kayttaa
suurempia vahvistuksia. Ensimmaisen kertaluvun prosesseissa derivointia ei yleensé kéyte-
ta, silla integroinnilla pysyvén tilan virhe voidaan poistaa ja vahvistuksella saadaan asetet-

tua transientti- ja nopeusvaste. (Jokinen, 2004)

2.2 Saatimet litkkeenohjauksessa

Teollisuuden liikkeenohjaussovelluksissa kéaytetyimpid paikkaséatorakenteita ovat erilaiset
kaskadi- ja PID-s&&dinrakenteet (Saarakkala, 2008). Liikkeenohjauskayton saatdjarjestel-
massé paikka- ja nopeussaato on lisétty virta- ja vadntdbmomenttisaatéon. Hajautetussa jar-
jestelméssa tyypillisesti ndma toteutetaan kaskadisaatorakenteella, jossa paikkasaadin on
toteutettu P-s&atimelld ja nopeussdadin PID-s&éatimelld, jonka derivoivaa osaa kéytetdén
vain tarvittaessa. Vastaavasti keskitetyissd jarjestelmissé paikka- ja nopeussaatd toteute-
taan tyypillisesti yhdella PID-séatimellda. Talldin derivoiva osa huolehtii nopeussaadosta,

minka takia erillistd nopeusséaadinta ei tarvita.

2.2.1 Kaskadipaikkasaato
Kaskadirakenteessa paikkasaatimena kaytetaan tyypillisesti P-séadinta ja nopeussaatimena

Pl-séadintd. Kuvassa 3.1 on esitetty paikkakaskadisaadon periaatteellinen rakenne lohko-

kaaviona.
Sref + Ser | paikkasaadin Viet + —~\Ver | Nopeussaadin | ' Prosessi Sact _
(P-sééto) i (Pl-s4étd) o o
) Vact
d/dt
}
Kuva 2.1 Kaskadityyppisen paikkaséatimen periaatteellinen rakenne. (Saarakkala, 2008) Kuvassa s

merkitsee paikkaa, v nopeutta ja T vaéntdmomenttia. Alaindeksi ref viittaa ohjeeseen, err virheeseen, act

todelliseen. Differentiaattori d/dt laskee toteutuneesta paikasta derivoimalla nopeuden.

Kuvassa 2.1 uloimman silmukan paikkasaadin tuottaa nopeusohjeen vy paikkaerosuurees-
ta serr. Keskimmaisen sadtdsilmukan muodostava nopeussaato vertaa tuotettua nopeusohjet-
ta nopeuden takaisinkytkentddn v, ja muodostaa nopeuserosuureen Ve, Tama signaali

prosessoidaan Pl-sdatimessa ja tuotetaan sisemman vaantomomenttisaatosilmukan véén-
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tdmomenttiohje Ter. Vaikka kuvassa 2.1 ei vadntomomenttisdadintd naytetd, oletetaan jar-
jestelmén sisaltdvan kolme sisdkkaistd séatosilmukkaa. Sisimmainen saddin huolehtii vaan-
tomomenttisaadosta. Kaskadiséatorakenteen toiminnan kannalta sdatimien kaistanleveyksi-
en on oltava oikeat. Vaantomomenttisdadon kaistanleveyden on oltava suurin ja paik-
kas&adon kaistanleveyden on oltava pienin. Keskimmaéisen silmukan nopeusséaatimen kais-
tanleveyden tulee olla ndiden valissa. Nopeusséadolle suositellaan, ettd sen kaistanleveys

on kolminkertainen paikkasaatoon nahden (Jokinen, 2004).

lisatdan derivoiva osa vain tarvittaessa. Derivointiosan kéaytté aiheuttaa saatimen ominai-
suuksiin suuria muutoksia ja toisaalta se tuo muun muassa helposti hairiditd. Kuitenkin
derivoinnin kayttdminen kaskadiséatimen sisimmassa saatosilmukassa on perusteltua, kos-
ka sisimmassé silmukassa ohjearvojen muutokset ovat pienid. Taydellisen PID-s&&timen
kaytto vaikuttaa parametreihin yhtalon (2.1) mukaisesti. P- ja Pl-s&atimen vahvistus on Kp,

mutta PID-saatimen vahvistukseksi tulee K, €, +7, 17,.

2.2.2 PID-paikkasaadin

Toteutettaessa paikkasaatd kuvassa 2.2 esitetylla PID-saatimella tulosuureena on paikka-
erosuure, josta saadaan l&htdsuureeksi vaantomomenttisdédolle vaantomomenttiohje Tier.
Tassé rakenteessa ei ole selkedé nopeusséédintd, mutta sdatimen D-lohkon voidaan ajatella

korvaavan kaskadisdadossa esitetyn nopeussilmukan.

St Ser Paikkasaadin | T o brosessi St _
(P1D-s&4to) - -
Kuva 2.2 PID-tyyppisen paikkasaatimen periaatteellinen rakenne. (Saarakkala, 2008)

Verrattaessa edellé esitettyjen paikkasadtimien suorituskykya voidaan kaskadisaatoraken-
teelle luokitella yksi tarkeé etu. Kaskadisaatorakenteen paikkasaatimen vahvistuksella voi-
daan skaalata koko s&adintd, mutta PID-saatimell& tdytyy muuttaa kaikkien kolmen haaran
vahvistuksia. Kaskadirakenteet mahdollistavat my6s suuremmat integraaliosan vahvistuk-

set lahinna siita syysta, etta niilla on pienempi taipumus ylitykseen. Toisaalta kaskadisaato-
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rakenteen nopeus voi olla hitaampi kuin yhdestd sadtimestd muodostuva saatorakenne,
koska kaytdnnossa kaskadisadtorakenteen sadtosilmukat sisaltdvat aina saadon hitautta,
joka johtuu rajallisesta kaistanleveydesta seké digitaalisen toteutuksen aiheuttamasta kuol-
leesta ajasta. (Ahtiainen, 2009), (Ellis, 2000)

2.2.3 Myotakytkennét

Liikkeenohjaussovelluksissa edellytyksend on tarkka referenssin seuraamiskyky. Normaali
takaisinkytketty sédadinrakenne ei vélttdmatta tayta riittdvan hyvin siltd vaadittuja suoritus-
kykyvaatimuksia. Liikkeenohjaussovelluksissa tiettyé liikeprofiilia varten muodostettuja
profiileja (paikka, nopeus ja kiihtyvyys) voidaan kayttdd myotakytkenndssa. Kuvassa 2.2
on esitetty kaskadi- ja PID-tyyppisen paikkaséatimet varustettuina nopeus- ja Kiihtyvyys-
myotakytkennailla.

Aref M | Aref MK |
ffa ffa
Vref Vref |K—|
v ]
sref+: Ser | Paikkasaadin L Vet Sef +_ Ser | paikkasadin 3 T
i} (P-s&ato) (PID-s&ato)
Sact Sact
a) b)
Kuva 2.3 Mydtakytkennan lisdédminen a) Kaskadityyppiseen paikkaséatimeen ja b) PID-tyyppisen

paikkaséatimeen. Kuvassa merkinnét Ky, ja K¢, ovat Kiihtyvyys- ja nopeusmyoétékytkennén vahvistuskertoi-

met.

S&adon suorituskykya ja kaistanleveyttd voidaan parantaa lisdédmalla nopeusmyotékytkenté
kaskadirakenteen paikkasaatimeen. Paikkas&atimeen lisatty nopeusmydtékytkenta tarken-
taa paikoitussovelluksen seurantakykya. Systeemin ohjearvovaste on mahdollista saada
asettumisajaltaan 3-5 kertaiseksi kéyttden séatimessa voimakasta myotakytkentaa (Jokinen,
2004).

Kaskadityyppisen paikkaséatimen tapauksessa paikkasaadin on yksinkertaisinta toteuttaa

P-sadtimend, johon on lisdtty nopeuden myotékytkentd kuvan 2.3 mukaisesti. Paikkas&éadin
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voitaisiin toteuttaa myos Pl-sadtimend, mutta integraattorin lisddmiselld ei varsinaisesti
saavuteta suorituskyvyn osalta merkittavaé etua. T&alloin ongelmaksi voi muodostua pai-
kassa tapahtuva ylitys, joka ei ole suotavaa kaikissa paikoitussovelluksissa. Paikkaohjeen
ollessa parabolinen funktio kannattaa kiihtyvyysmyotakytkentd lisata saatimeen. Kiihty-
vyysmyotékytkentad ei kannatta kayttad s-muotoisilla paikkaohjeilla, koska myotéakytkenta
aiheuttaa vaantomomenttiohjeeseen suuren hetkellisen muutoksen (Jokinen, 2004).

2.3 Kireyssaato

Kireyssdadon tarkoituksena on pitdd ylla materiaalin fyysinen eheys sen kuljetuksen ja
kasittelyn aikana. Kireyssdadon tekevat haastavaksi prosessin ja rainan epélineaariset tun-
temattomat muuttujat kuten kartongin vaimennus, Kitka ja luisto. Kireyssaadon paaasialli-
nen tehtdvéd on korjata mahdollisimman nopeasti héiritt, jotka esiintyvét kireydessa. Ki-
reyssaatod joudutaan kaytannossé kuitenkin usein pehmentdmaan, silla akkindiset ohjauk-
set johtavat usein ratakatkoihin ja siten tuotannonmenetyksiin (Marttinen, 1993). Toisaalta
lilan tiukaksi viritetty séatd voi olla ongelmallinen prosessiolosuhteiden muuttuessa, jolloin

s&atopiiriin voi aiheutua resonointia.

Useissa teollisuuden sovelluksissa, joissa raina on jatkuvasti liikkeessa, vain telojen nope-
utta séadetdan. Koska useimmille  kartonki- ja  paperilaaduille  jannitys-
muodonmuutoskayran alkuosa kayttadytyy l&hes lineaarisesti lahestyttdessd myoétorajaa,
saadaan varsin ennustettava kireyden kayttaytyminen ryhmien valisilla nopeuseroilla, jos
oletetaan prosessiolosuhteiden pysyvan muuttumattomina. Tall6in rainan kireys on epésuo-
rasti sd&detty nopeuseron funktiona. Menetelman ongelmana on avoimen silmukan riippu-
vuussuhde nopeuden ja kireyden valilla. Toisaalta ainoastaan nopeutta sdatdmalla ei rainan
kasittelyn aikana tapahtuvia venyman muutoksia voi hallita (Hou, 2001). Kaikki avoimessa
silmukassa toimivat kireyssdadot soveltuvat erityisesti venymattomille materiaaleille, jotka

eivat aseta suuria vaatimuksia kireydelle.

Kireyssaato tyypillisesti toteutetaan moottorin vaantdmomentti-, heiluritela- tai kireysantu-
risdatoisesti. Yksinkertaisin tapa séataa ratakireyttd on vaantémomenttiséatd, jossa tela-
ryhmaa ajetaan vakiovaantomomentilla. Taman tyyppisessa sééddossa oletetaan, ettd rataki-
reyden muutokset aiheuttavat moottorin akselille tulevat vadantdmomentin muutokset.
Vaantdmomenttisaato ei siten kykene erottelemaan muita kuormitushéirioité ratakireyden

aiheuttamista muutoksista. Talléin mahdollisille hitausmassan ja kitkan kompensoinneille
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asetetaan tarkemmat vaatimukset. Heiluritelasdadossa telalle pyritdan saamaan mahdolli-
simman suuri saatoreservi sadtdmalla heiluritelan paikkaa. Talléin systeemi voidaan siten
luokitella erdédnlaiseksi materiaalivarastoksi. Mittaamalla telan poikkeamaa tasapai-
noasemastaan voidaan maéarittad ratakireys. Auki- tai kiinnirullaimien rullanvaihdon yh-
teydessé syntyvia kireystransientteja pyritdan tasoittamaan kayttamalla heiluritelasystee-
mi&. Yleisimmin ratakireyttd sdédetd&n kuitenkin Kkireysvoima-anturin ja Kireysséatimen
avulla (Marttinen, 1993).

Kireydenmittaus useimmin toteutetaan ylimadraisen, voima-antureiden varaan ripustetun
telan avulla. Tela asennetaan kuljetuslaitteiston osaksi siten, ettd kuljetettava materiaali on
kosketuksissa telaan aiheuttaen kuormitusta voima-antureihin. Mittaustapa on dynamiikal-
taan hidas, silld mitattua signaalia joudutaan usein suodattamaan muutoksien takia, mika

aiheuttaa hitaan kireyssdadon (Marttinen, 1993).

2.3.1 Kaskadikireyssaato

Paperi- ja kartonkiteollisuuden sovelluksissa on tarkead, etta kuljetettavan materiaalin Ki-
reys pysyy annettujen rajojen sisélld samalla kun se kuljetetaan maaratylla nopeudella ko-
neen l&pi. Liialliset kireysvaihtelut voivat johtaa materiaalin rypistymiseen tai aiheuttaa
repeytymida. Sopivan suuruisella kireydella estetdén rypistyminen seka mahdollinen poik-
kisuuntainen liike. Kireyssaatd on avainasemassa lopputuotteen laadun kannalta. Kireys-
s&ato tyypillisesti toteutetaan kaskadisédédinrakenteella, jossa kireyssaatimen l&htd summa-
taan nopeusohjeeseen.

Pl-, PID- ja kaskadisdadinrakenteet ovat tyypillisimpia teollisuudessa kaytettyja kireyssaa-
torakenteita (Hou, 2001). Kaskadikireyssaadinrakenne toteutetaan tyypillisesti voima- ja
nopeussaatimen kaskadina. Kuvassa 2.4 on esitetty kaskadikireyssaatimen periaatteellinen
rakenne lohkokaaviona.
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Vref

+
Fue et + Kireyssaadin + Nopeusséadin | = Prosessi
g (P1-saato) i (P1-saatd) o
Vact
Fweb,act
Kuva 2.4 Kireyssaddon periaatteellinen kaskadirakenne toteutettuna Pl-saatimilla. (Hou, 2001)

Kuvassa 2.4 vaantomomenttisdatd muodostaa kaskadirakenteen sisesmman silmukan, nope-
ussaatd keskimmaisen ja kireyssaadin uloimman silmukan. Kaskadin nopeus- ja Kireyssaa-
din ovat molemmat luonteeltaan integroivia, jolloin jatkuvan tilan virheet saadaan korjattua
Kireydestd ja nopeudesta. Kaskadin kireyssaatimelle tuodaan voimareferenssi Fyeprer ja
vastaavasti nopeussaatimelle nopeusreferenssi V. Toiminta edellyttaa siis kahta takaisin-
kytkentda: prosessista mitattua nopeutta ja kireysvoimaa. Kaytettdessa kuvan 2.4 mukaista
kaskadia auki- tai kiinnirullaimen ohjauksessa lisatédén siihen tyypillisesti hitausmassan ja
kitkan kompensoinnit nopeussaatimen 1ahtoon. Hitausmassan ja kitkan kompensointia kéy-

tetddn parantamaan kireyssaadon tarkkuutta. (Marttinen, 1993)

2.3.2 Heiluritelakireyssaato

Kaskadikireyssaaté voidaan toteuttaa heiluritelasdétdisesti, jossa heiluritelan paikkaa séé-
detéan. Talloin kireyssaatokaskadi voidaan toteuttaa ilman varsinaista Kireysvoima-anturia.
Heiluritelasysteemi voi toimia aktiivisesti tai passiivisesti. Passiivinen heiluritelasysteemi
mahdollistaa hyvan kireyden takaisinkytkennan varsinkin pienillda nopeuksilla toimivilla
prosessointilinjoilla. Heiluritelasysteemeja kaytetddn padasiassa tasaamaan Kireyden vaih-

telua. Kuvassa 2.5 on esitetty heiluritelasdddon periaate rullaimen ohjauksessa.
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v
ref Jcomp Hcomp
. . + s T
Sref + Paikkasaadin + Nopeussaadin ref .
oy g e Prosessi
g (P1-sdato) i (P1-sdato)
Vact
Sact
Kuva 2.5 Heiluritelas&adon periaatteellinen kaskadirakenne Pl-sdatimilld. Kuvassa nopeussddtimen

1&htd6n on lisatty hitausmassan ja kitkan kompensointi.

Kuvan 2.5 heiluritelasdadossé paikkasadtimelle tuodaan paikkareferenssi Sy ja vastaavasti
nopeussadtimelle nopeusreferenssi vi.r. Kaskadin sadtimet ovat integroivia, kuten edellises-
sé kireyssaadin rakenteessa. Toiminta edellyttdd kahta takaisinkytkent&a: prosessista mitat-
tua nopeutta ja heiluritelan paikkatietoa. Paikkasdadin ja mitattu linjanopeus maarittavat
nopeusreferenssin nopeussadtimelle, jossa tuotetaan vaantomomenttisdédolle véaantémo-
menttireferenssi. (Larsen, 2007) Kartonkipakkauskoneen aukirullaimen ohjauksessa kéyte-

taan heiluritelasaatoa.

Kireysanturien ja heiluritelasysteemien heikkoudeksi voidaan luokitella niiden tarve olla
kosketuksessa kuljetettavan materiaalin kanssa. Talldin kuljetinjarjestelméat monimutkais-
tuvat ja jarjestelmaén tulee lisdhuoltoa tarvitsevia komponentteja. Toisaalta kireysanturien
asennus vaatii tarkkuutta, silld huonosti asennettu anturi voi aiheuttaa kireyden s&atoon

ongelmia (Marttinen, 1993).

Kitkan kompensointi on valttdmaton kireysséadon tarkkuuden kannalta, erityisesti kaytet-
tdessa avoimessa silmukassa toimivaa kireyssaatéd. Tehokas kitkankompensointi vaatii
tarkat mittaukset tai estimaatin systeemin nopeudesta. Kompensointi muodostuu haasta-
vaksi, jos ohjaussignaalin ja kitkan vélill& on jokin dynamiikka esimerkiksi merkittava
viive. Kitkankompensointi on mahdollista toteuttaa usealla eri tavalla. Liikkeenohjaus- ja
kireyssaatosovelluksissa voidaan kitka kompensoida kayttdmalld myotékytkentaa silla jar-

jestelmén referenssit on jo valmiiksi tunnettu. (Jokinen, 2010)



2.4 Ohjaus- ja kenttavaylat

Sahkokayttojd ohjaava automaatio on mahdollista toteuttaa keskitettyna, osittain hajautet-
tuna tai taysin hajautettuna. Liikkeenohjauksessa hajautetut jarjestelmat ovat korvanneet
perinteisid Kkeskitettyja jarjestelmid, silla taajuusmuuttajassa toteutetut sédtrakenteet ja
liikkeenohjausfunktiot ovat usean akselin paikoitussovelluksissa suorituskykyisempia rat-
kaisuja (Haapala, 2008). Kuitenkin hajautetussa jarjestelmassa esiintyy enemman viiveita
kuin keskitetyssd ohjauksessa, mikali taajuusmuuttajien vélinen kommunikointi ei ole to-
teutettu niin sanotulla vertaismenetelmalla (peer-to-peer). Kuvassa 2.6 on havainnollistettu

hajautetun liikkeenohjausjarjestelman toteutusta, jossa taajuusmuuttajien vélinen kommu-

nikointi tapahtuu vertaismenetelmalla.

Kenttavéyla
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Sact,_
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Taajuusmuuttaja
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Y

Kuva 2.6

laskenta. Kumppaneiden valista (peer-to-peer) yhteyttd kaytetdén liikkeen synkronointiin. Kenttavaylasta

Paikkasaatd

Nopeussaito

Vaanto-
momenttisaato

IGBT-
silta

Sact,_

taajuusmuuttajat saavat omat erilliset ohjeensa. (Jokinen, 2004)

Taajuusmuuttajien tilatietoja tarkistetaan liikkeiden synkronointia varten vertaismenetel-
mallg, jossa taajuusmuuttajakumppanien vélinen kommunikointi tapahtuu asynkronisesti.
Asynkronista nopeaa tiedonsiirtoa tukevia kenttdvaylid ovat muun muassa SERCOS ja
PROFIBUS V3, joita hyddynnytetddn hajautetuissa jarjestelmissa liikkeiden synkronoimi-

Taajuusmuuttaja

Funktio-
generaattori

Paikkasaato

Nopeussaato

Vaanto-
momenttisaato

IGBT-
silta

Hajautetun jarjestelmdn toteutus, jossa taajuusmuuttajissa tapahtuu saato ja paikkatiedon
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seksi. Toteutettaessa kommunikointi ilman peer-to-peer yhteyttd taajuusmuuttajien tilatie-
dot saadaan sekvenssin antajalta, joka vélittda ne kysyjélle mittaustietojensa perusteella.

Hajautettu jarjestelmd vaatii k&ytettdvaltd kenttavaylalta suurta suorituskykya. Kentta-
vaylissd esiintyvét viiveet voivat rajoittaa laitteen séatosuunnittelua. Liikkeenohjauskay-
toissé ratatarkkuus ja liikenopeus maaradvat reunaehdot kenttavaylan tiedonsiirron aika-
tasovaatimuksille. Toteutettaessa sédhkokayttdjen synkronista kommunikointia tulee sen
tayttaa tiettyja vaatimuksia. Vayléprotokollalla tapahtuva prosessidatan siirron on pystytta-
va toimimaan syklisesti reaaliajassa ja vastaavasti diagnostiikkadatan siirron asyklisesti.
Vaylaprotokollan on myds tuettava orjalaitteiden synkronointia ja isanta-
orjakommunikointia. Liséksi vaylan hairiénsietokyvyn on oltava riittdvan hyva. (Haapala,
2008)

Kuvassa 1.5 esitetyn jarjestelman sahkokayttdjen ohjaus pyritdan toteuttamaan osittain
hajautetusti. Jarjestelm& on yksinkertaisinta toteuttaa osittain hajautetusti, jolloin liiketta
ohjaavat taajuusmuuttajat muodostavat omat paikkaohjeensa ja kayttojen toiminta voidaan
synkronoida toimimaan samanaikaisesti kayttdmalla nopeaa kenttavaylaa. Jaksoittain toi-
miva kartongin kuljettaminen asettaa synkronoinnille tarkat vaatimukset ja siten kéaytetta-

valle kenttavaylaratkaisulle suorituskykyvaatimukset.
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3 JARJESTELMAN MALLINNUS JA SAATIMIEN VALINTA

Erilaisille materiaalin kuljetussysteemeille on kehitetty matemaattisia systeemimalleja ja
kireyden hallintaan s&&tératkaisuja, mutta julkaisut eivét kasittele paikoituksen ja kireyden
s&adon toteuttamista epéjatkuvalle materiaalin kuljetukselle (Chen, 2009). Systeemimallit
ovat tyypillisesti tehdyt jatkuvalle materiaalin kuljetukselle, jolloin esimerkiksi systeemié
kuvaavat siirtofunktiot voidaan linearisoida tiettyyn vakionopeustoimintapisteeseen. Toi-
saalta myos kitkamalleja voidaan yksinkertaistaa mallintamalla ainoastaan liikekitkaa.
Epdjatkuvana tapahtuva materiaalin kuljettaminen asettaa suuret vaatimukset kireyden hal-
linnalle, sill4 s&&td tapahtuu dynaamisen tilan aikana. Tihedan tapahtuvat kiihdytykset ja
jarrutukset aiheuttavat suuria hairioita Kireydessa ja toisaalta myds kuljetettavan materiaa-
lin deformaatiota (Chen, 2009).

Kartonkipakkauskoneen telat muodostavat kuljetinjarjestelman, jossa telojen mekaanisena
yhdyssiteena on laitteiston l&pi kuljetettava kartonki. Mallinnuksen kohteena on kartonki-
koneen prosessointivaiheen kahden telaparin ja kartongin muodostama systeemi. Telasys-
teemin mallinnuksen tavoitteena on luoda malli, jonka perusteella jarjestelmén saatimien
valinta toteutetaan. Kartonki mallinnetaan materiaaliominaisuuksien perusteella yksinker-

taisena jousen ja vaimentimen rinnankytkenténa.

3.1 Viskoelastisen materiaalin kayttaytyminen

Mallinnettaessa kuljetettavan materiaalin k&yttaytymista erilaisissa paperin kasittelyproses-
seissa oletetaan tyypillisesti, ettd paperi on tdysin elastista ja se noudattaa Hooken lakia.
Hooken lakia voidaan soveltaa mallinnukseen tietyn edellytyksin. Venymén oletetaan ole-
van pieni sekd radan paksuuden suhde telan séteeseen pieni, samoin massa. Tarkastelun
ajan kosteuden ja lampdtilan oletetaan pysyvan muuttumattomina. Talléin Hooken lain
kayttdminen on perusteltua sen yksinkertaisimmassa muodossa. Materiaalin jannitys o

riippuu venymastd ¢ kimmokertoimen E mukaan

o=Ee (3.1)

jossa E on materiaalin kimmokerroin ja ¢ on venymad. Ottamalla huomioon sitkaan materi-

aalin ominaisuudet, materiaalin jannitykselle o voidaan Kirjoittaa
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=Eg+C—, 3.2
o & o (3.2)

jossa C on materiaalin vaimennuskerroin. Jannitys voidaan ilmoittaa voiman F ja materiaa-

lin poikkipinta-alan A avulla, jolloin voimalle saadaan

F = EAc + CAZ—‘: : (3.3)

Materiaalin lineaarista viskoelastista kayttdytymista voidaan mallintaa yksinkertaisesti
jousen ja vaimentimen rinnankytkentand. Tamantapaisen mallinnuksen on todettu vastaa-
van riittdvdn hyvin paperin viskoelastista k&yttaytymistd vetokuormituksen alaisena.
(Henttinen, 2006) (Marttinen, 1993)

3.2 Telasysteemi

Tarkastellaan kuvan 4.1 mukaista kahden telaparin ja kartongin muodostamaa systeemia,

jossa kartonki on mallinnettu jousen ja vaimentimen rinnankytkenténa.

Ty w1 Tz )

AAAAAAA
YYvvvrvyl

T1
1

Kuva 3.1 Kahden telaparin ja kartongin muodostama systeemi.

Kuvan 3.1 perusteella voidaan ensimmadiselle telaparille kirjoittaa liikeyhtalo

do
Jld_tl:T1+ Fr—-Fr, (3.4)

jossa J; telojen hitausmassa, w1 kulmanopeus, T; on moottorilta saatava vaantomomentti,
r; telan séde F; ja F, kartongin kireyttd kuvaavat voimat. Vastaavasti toiselle telaparille
saadaan
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do
J, d_tz =T, +F,;r,-Fr,. (3.5)

Viskoelastisen kartongin kireysvoima Fs on verrannollinen venymaéan ja sille voidaan Kir-

joittaa
F, =Ko, —16,)+ D,(rho, —ro,), (3.6)

jossa Ks on kartongin jousivakio, ¢, ja &, telojen kiertymakulmat ja Ds kartongin vaimen-

nusvakio. Jousivakiolle voidaan kirjoittaa materiaaliominaisuuksien perusteella
K == (3.7)

jossa E on materiaalin kimmokerroin, A on kartongin poikkipinta-ala ja | kartongin pituus

kuormitutettuna. Vastaavasti vaimennusvakiolle voidaan kirjoittaa

D, = CI_A , (3.8)

jossa C on materiaalin vaimennuskerroin. Kireysvoima voidaan ilmaista nyt materiaaliva-

kioiden avulla

EA CA
F, = T(rzez - I’1491) +I_(r2w2 - r1(01) : (3-9)

S

3.2.1 Telojen valiset kontaktipinnat

Telojen ja kartongin vélille muodostuu kontaktipintoja, joiden liikkuessa toisiaan vasten
muodostuu useita liikettd vastustavia kitkavoimia. Kitkavoimat johtuvat kontaktipintojen
epéideaalisuuksista, kuten epétasaisuudesta ja karheudesta. Erilaisia kitkamalleja voidaan
kéayttad mallintamaan ja kuvaamaan kitkavoimia. Jarjestelman mallinnuksessa kitkamalli
yksinkertaistetaan Coulombinen ja viskoosikitkan yhdistelméksi. Coulombiselle kitkalle

voidaan Kirjoittaa
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F. =x-N-sgn(v), (3.10)

jossa u on kitkakerroin, N on kosketuspintojen vélinen normaalivoima ja v kappaleen liike-
nopeus. Coulombinen kitka F. saa vakioarvon, joka riippuu kappaleen liikesuunnasta.
Liikekitka F, eli viskoosikitka on suoraan verrannollinen kappaleen nopeuteen ja sille voi-

daan kirjoittaa

F, =k, (3.11)

jossa ky on liikekitkakerroin. Erilaisten kitkamallien kuvaamisen ongelmana on tyypillisesti
sgn-funktiosta aiheutuva epdjatkuvuuskohta nollanopeuksilla, joka aiheuttaa kitkavoiman
aarettdman muutosnopeuden. Simulointimallin analysoinnin kannalta olisi suotavaa, etté
nollanopeuksien kohdat olisivat jatkuvia. Sgn-funktiosta aiheutuva ilmid voidaan estéa
korvaamalla se saturaatiofunktiolla. Tamén tapaisen kitkamallin muokkaus ei ole merkitta-
va mallinnuksen kannalta, silld sen aiheuttamat vaikutukset voidaan minimoida oikeilla

muutosnopeuskertoimilla.

3.3 Jarjestelman malli

Tarkasteltaessa ainoastaan telaparien ja kartongin vélista voimavaikutusta, voidaan edell&
esitettyjen yhtaldiden voimat F; ja F4 asettaa nolliksi. Talléin yhtéldiden (3.4)-(3.6) perus-
teella voidaan kahden telaparin ja niita yhdistavan kartongin dynamiikka esittda kuvan 3.2
lohkokaavioesityksen mukaisesti. Kuvassa on myos esitetty yhtaldiden (3.10) ja (3.11)

perusteella saatava kitkamalli.
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Kuva 3.2 Kahden telaparin ja niitd yhdistavén kartongin dynamiikka. Kitkamalleissa on kuvattu Cou-

lombinen kitka ja viskoosikitka.

Jarjestelman mallinnuksessa moottorin ja telan valinen liitos oletetaan jaykaksi seka kay-
tettdvat kytkimet valyksettomiksi. Liséksi oletetaan, ettd kartongin ja telojen valilla ei ta-
pahdu luistoa. Tallin yhden liikeakselin hitausmassat voidaan esittdd yhtend moottorin
akselille redusoituna hitausmassana. Telojen ja kartongin vélinen kitka on mallinnettu
Coulombisen kitkan ja viskoosikitkan yhdistelmané. Taulukossa 3.1 on esitetty jarjestel-

man mallissa kdytetyt parametrit ja niiden suuruudet.

Taulukko 3.1  Jarjestelméan simuloinnissa kaytetyt parametrit

Parametri Arvo
Kartongin poikkipinta-ala A 0,0001925 m*
Kartongin vaimennuskerroin C 7-10° Ns/m®
Kartongin kimmomoduuli E 7200 Mpa
Telan hitausmomentti Jieja 0,03 kgm*®
Moottorin hitausmomentti Jmoottori 0,000942 kgm?®
Telojen nippien valinen etéisyys | 1,2m
Telojen séde r 0,0575 m
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Taulukossa 3.1 esitetyistd arvoista kartongin poikkipinta-ala ja kimmokerroin perustuvat
kartonginvalmistajan ilmoittamiin arvoihin. Vastaavasti viskoottisen termin suuruus on
valittu noin tuhanteen osaan elastisen termin suuruudesta. Viskoottinen termi on suuruu-
deltaan esimerkiksi sanomalehtipaperilla vain muutaman prosentin elastisen termin suu-
ruudesta (Marttinen, 1993). Taulukossa esitetty telan hitausmassan arvo on laskettu telan
geometriasta ja vastaavasti moottorin hitausmassa on moottorivalmistajan ilmoittama. Kar-
tongin pituus kuormitettuna | on myds telojen nippien valinen etaisyys, joka testauksessa

kaytettavassa laitteistossa on 1,2 metrié.

3.4 Mallin epéaideaalisuudet

Mekaaninen jarjestelmé sisaltdd huomattavasti yllamainittua enemmaéan parametreja, jotka
ovat tuntemattomia tai vaihtelevat laajalla alueella. My6s ulkoisista hairidtekijoista padosa
kohdistuu mekaaniseen jarjestelmaan. Mekaanisessa jarjestelméssa esiintyvat epéideaali-

suudet rajoittavat osittain sadatdjarjestelmén toimintaa.

Kuten aikaisemmin mainittiin, kartonkia lammitetddn tyOvaiheiden aikana. Kartonkia
lammitettédessd sen kuidut pehmenevét, jolloin kartongin viskoelastiset materiaaliominai-
suudet muuttuvat. Varsinaisesti merkittavia kartongin materiaaliominaisuuksien muutoksia
tapahtuu lampétilan kasvaessa yli 100 celsiusasteen (Tanninen, 2010). Kyseisella laitteis-
tolla kéasiteltdvan kartongin lampdtila jaa arviolta puoleen tastd. Toisaalta myos kartongista
otetaan suuria palasia irti, mika heikentdd merkittavasti kartongin vahvuutta. Talléin myos
kartongin kireysvoima muuttuu, mika havaitaan yhtalossa (4.9) esitetyissa termeistd. Tasta
huolimatta mallissa kartonki mallitetaan ehyend yhtend kappaleena, jonka materiaaliomi-

naisuudet pysyvét vakiona telaparilta toiselle kuljetettaessa.

Epéakeskeinen tai soikea tela sekd epatasaiset telapinnat aiheuttavat muun muassa telan
py6rimistaajuisia nopeus- ja vaantomomenttihairioitd. Epakeskeinen pyoriminen johtaa
nopeuden ja vdantdmomentin sinimuotoiseen vaihteluun pyérimistaajuudella. Jaksollisen
hairion taajuuden ollessa selkeésti alhaisempi kuin séatojarjestelmén rajataajuus, jarjestel-
ma pyrkii korjaamaan havaitun poikkeaman. Saatojarjestelman rajataajuutta alentamalla eli
huonontamalla sen dynamiikkaa voidaan hairidistd aiheutuvia ongelmia osittain korjata,

mutta talldin systeemin transienttivaste huononee. (Marttinen, 1993)
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Akselikytkimissé ja vaihdelaatikon hammaspydrien valissa tapahtuu vapaata pyorimis-
suuntaista liikettd eli valystad. Vaantdmomentin suunnanmuutoksessa valys muodostaa sys-
teemiin epdjatkuvuuskohdan. Téllainen tilanne muodostuu esimerkiksi sykliméisen ajon
kiihdytys- ja hidastustilanteessa. Valys toimii herétteend akselivaréhtelylle. Tela-akseli-
tyyppisissa systeemeisséd akselivardhtely muodostaa yleisen ongelman. Jousi-massa-
systeemi, jolla on tietty ominaisvaréhtelytaajuus, muodostuu telan hitausmassasta ja kier-
tymissuunnassaan joustavasta akselista. Systeemin akselivéarahtelyjd voidaan vaimentaa
kayttdmalla lyhyita ja jaykkia akseleita, jolloin varahtelytaajuus on mahdollista nostaa saa-
tojarjestelman rajataajuuden yldpuolelle. Vastaavasti pienentdmalld s&atimen vahvistusta
tai suodattamalla nopeustakaisinkytkentad, saadaan alennettua nopeussééatimen rajataajuut-

ta. Talldinkin systeemin dynamiikka heikkenee.

3.5 Jarjestelman sadatimien valinta

Perusteltaessa erityyppisien saatimien valintaa, voidaan jarjestelmén lajityyppia kayttaa
vertailukohtana. Saddetyssa jarjestelmassa lajityypilla tarkoitetaan origossa sijaitsevien
napojen méaarad, toisin sanoen avoimen piirin siirtofunktion eli saatimen ja saadettadvén
prosessin sisaltdmien integraattorien maarad. Saddetyn jarjestelman lajityypilld on suora
yhteys systeemin pysyvan tilan virheisiin. Tarkasteltaessa lajityypin O jarjestelméa voidaan
osoittaa, ettd kaytettdessa askelmaista tulosignaalia jarjestelméllé ei voi saavuttaa virhee-
tontd pysyvan tilan vastetta. Vastaavasti lajityypin 1 jarjestelmé voi saavuttaa askelmaisel-
la tulosignaalilla virheettdman pysyvén tilan vasteen, mutta trapetsimaisella ohjearvolla
jarjestelmaén jaa pysyvan tilan poikkeamaa. Sen sijaan korkeamman lajityypin systeemit,
joiden lajityyppi on 2 tai suurempi, kykenevét seuraamaan trapetsimaista ohjetta ilman,

etta jarjestelmaén jaa pysyvan tilan poikkeamaa. (Ahtiainen, 2009)

3.5.1 Siirtofunktiot
Kuvassa 3.2 esitetylle jarjestelmalle voidaan johtaa siirtofunktiot tulojen ja lahtojen valille.
Tarkastellaan tilannetta ensin ilman epéideaalisuuksia. Tallgin siirtofunktioksi vaantémo-

mentin T, ja kulmanopeuden w; vélille saadaan

1o, CAr/? +EArl2
,(s) _ IR RN

J
O [ CA(W 7). A1),
I\J, J, I\J, J,

(3.12)
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Yksinkertaistetussa tapauksessa jarjestelman siirtofunktiossa on yksi napa origossa ja vas-
taavasti kompleksinen napapari -121,16 + 486,68i, joka saadaan taulukossa 3.1 esitettyjen
arvojen avulla. Tarkastellaan seuraavaksi tilannetta, jossa kuormituksina ovat hitausmassat
J1 ja Jp, joilla on liséksi viskoosista kitkaa kuvaavat vaimennusvakiot by ja b,. Talldin siir-

tofunktioksi saadaan

1., CAr/ or D EAr?

— S+
0,(s) 3,0 33,03, 33, _
T,(s) LS O CA(r?J, +1/3)+1(b,d, +bJ,) b, +b o EA[ it r’b, +r2b,
J,+J, J,J3,1 J, +3J, I \ b +b, J.J,
(3.13)

Siirtofunktiosta ndhdaan, ettd jarjestelmélla on yksi napa reaaliakselilla ja kompleksinen
napapari -134,22 + 480,22i, joka saadaan kayttamalla taulukon 3.1 arvoja ja vaimennusva-
kioina arvoa 0,8. Vastaavasti siirtofunktioksi vadntomomentin T; ja kulmanopeuden w;
valille saadaan sama kuin yhtéldssa (4.2) esitetty, mutta siirtofunktion osoittajan ensim-
maisen termin hitausmassa on J; sekd muissa termeissa sade on r; ja vaimennusvakio b,.

Tulojen ja laht6jen ristikkaisvaikutusta kuvaavaksi siirtofunktioksi saadaan

CArr, - EArr,

o,(s) _ 3,31 73,3,
() [ by+b | o (CA(Y I, +110) +1(0,d, +b,,) by +by | EA(Jy+J, | 1%, + 1)y
J, +J, J, 3,1 J, +J, I \ b +b, JJ,
(3.14)

Jarjestelmé& kuvaavista siirtofunktioista havaitaan, etta jarjestelmén hitain napa muodostuu
hitausmassoista ja vaimennuksista seka systeemilld on materiaaliominaisuuksista muodos-
tuva kompleksinen napapari. Olettamalla systeemi lineaariseksi ja systeemin parametrit
tunnetuiksi, voidaan siirtofunktioita kayttaa jarjestelmén dynamiikan kuvaamiseksi. Todel-
linen jarjestelmé sisaltaa kuitenkin aina parametriepdvarmuuksia, jotka eivat aina ole tar-
kasti madritettdvissa tai joiden vaihteluvali on laaja prosessiolosuhteiden muuttuessa. Tal-
laisia parametreja ovat esimerkiksi kitka, kartongin kimmomoduuli E seka joissain tapauk-
sissa pitavé ratavali I. Tyypillisesti rullaimien ja telojen hitausmassat seka séteet saadaan
maadritetyksi hyvalla tarkkuudella, mutta telapinnoitusten epétasaisuus vaikuttaa telan ko-
koon ja siten esimerkiksi kehdnopeuteen.
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3.5.2 Paikkasaatimen valinta

Tarkastellaan servokayton paikoituksen toteutusta kuvan 2.1 mukaisella nopeussdadon
sisaltavalla kaskadisaadolld, jossa paikkasaadin on toteutettu ilman integraattoria. Servo-
kayton liikkeenohjauksessa nopeussaatimen nopeusprofiili on usein trapetsimainen, sill&
paikkaohjeet toteutetaan s-muotoisina (Ahtiainen, 2009). Talloin sdidetyn jarjestelman
lajityypin on oltava vahintaan kaksi. Vertaillaan seuraavaksi erilaisten sdadinratkaisutoteu-
tusten kayttoa paikkasaatoon niiden lajityypin ja seurantakyvyn perusteella taulukon 3.2
avulla. Taulukossa paikkasaadin merkitadn Gpc(s), nopeussaddin Gec(s), PID-saadin Gpip(S)
ja saddettavan jarjestelmén siirtofunktio merkinnalld G(s). Séadettavana jarjestelmana kay-
tetdan yhtalossa (3.13) esitettya siirtofunktiota, joka on muutettu véantdbmomentin ja kier-

tyméakulman valiseksi. Talldin tarkasteltavaan systeemiin siséltyy yksi integraattori.

Taulukko 3.2 Erilaisten paikkaséadinratkaisujen vertailu lajityypin ja seurantakyvyn perusteella.

Saadinratkaisu Avoimen piirin | Systeemin | Ohjearvon seurantakyky
siirtofunktio lajityyppi Ilman paikkavirhetta
Kaskaditoteutus Gpe(S) Gse(S) G(S) 1 Askelmainen ohjearvo
(saatimet P-tyyppisid)
Kaskaditoteutus Gpe(S)” Gse(s): G(S) 2 Trapetsimainen ohjearvo

(toinen s&&din integroiva)

Kaskaditoteutus Gpe(S) Gse(S) G(S) 3 Parabolinen ohjearvo
(molemmat integroivia)

PID-paikkasaato Grin(S) -G(5) 2 Trapetsimainen ohjearvo

Taulukosta 3.2 ndhdéan, etta toteutettaessa kaskadisaatd pelkalla P-saadolla systeemin laji-
tyyppi on yksi. Tallaisella rakenteella voitaisiin kdytanndssa toteuttaa yksinkertainen point-
to-point saatd, mutta talloin edellytettéisiin taysin hairiétonté jarjestelmad. Tasta syysta
kéaytannon sovelluksissa kaskadisdaddon on oltava luonteeltaan integroiva, jotta trapetsimai-
sella ohjearvosignaalilla kéytettdvaan jarjestelmadn ei j&& pysyvan tilan virhetta (Saarakka-
la, 2008). Taulukosta 3.2 nahdaén myds, ettd PID-paikkaséatd mahdollistaa saman ohjear-
von seurantakyvyn kuin integroiva saadin. Joissain paikoitussovelluksissa joudutaan kiih-
tyvyyden muutosnopeutta rajoittamaan, esimerkkind mainittakoon hissisovellukset. Tall6in
nopeussaatimen nopeusprofiili muuttuu trapetsimaisesta paraboliseksi, jolloin saadetyn
jarjestelman lajityyppi on suurempi kuin kaksi. Lisaamalla integroiva termi paikkasaati-
meen voidaan parabolista ohjearvoa seurata ilman pysyvan tilan virhettd. Toisaalta voitai-
siin my0s harkita Kiihtyvyysmyotakytkennan lisdamistd ja jattd4d paikkaséadin P-

saatimeksi.
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3.5.3 Venymasaatimen valinta

Kuten aikaisemmin mainittiin, tutkitusta jarjestelmasta ei saada kireyden takaisinkytkent&a.
Talloin kireyttd pitad hallita epésuoralla séatémenetelmélld. Kahden telan valinen nopeus-
ero aiheuttaa muutoksen kartonkirainan venymaan ja siten kireyteen. Esimerkiksi paperi-
koneessa jatkuvassa materiaalin kuljettamisessa telaryhmien valisilla nopeuseroilla voi-
daan kostean paperin venymaa kompensoida (Marttinen, 1993), mutta ryhmét eivat varsi-
naisesti toimi venymasaatoisesti. Kireyden muutosta voidaan siis kaytannossa hallita saa-
tamalla venymaa. Jarjestelman kireyden sadtoon valitaan nopeussaatimen rinnalle veny-

masaadin.

Kohdassa 3.5.2 tehty tarkastelu voidaan myos suorittaa kireyttd saatavélle venymasaati-
melle. Tarkastellaan tilannetta missd venymasaadin toteutetaan nopeussaatimen rinnalle.

Kuvassa 3.3 on esitetty avoimen piirin systeemin lohkokaavioesitys.

Ere Trefl 1 Tl w1
el GeofS > » Gu(s
ec( ) thS+l 11( )
+ 1 | Cact
— >
- S
w
L Gi12(5) 2
Kuva 3.3 Venyméséaatimen ja saadettavan prosessin avoimen piirin lohkokaavioesitys. Kuvassa veny-

masaadintd merkitddn Ge.(s) ja merkinnét Gy;(s) ja Gi2(s) kuvaavat edelld johdettuja jarjestelmén siirtofunk-

tioita (3.2) ja (3.3). Kuvassa merkinnat & ja e,t Ovat venymaéreferenssi ja venymatakaisinkytkenta.

Taulukossa 3.3 on vertailtu P- ja Pl-saadinratkaisutoteutuksia venymasaatoon lajityypin ja
seurantakyvyn perusteella. Taulukossa venymasaadintda merkitddn Gec(s) ja saadettdvan
jarjestelméan kokonaissiirtofunktiota merkinnalla G(s), joka muodostuu siirtofunktiosta
(3.2) ja (3.3).

Taulukko 3.3  Erilaisten venymasaédinratkaisujen vertailu lajityypin ja seurantakyvyn perusteella.

Saadinratkaisu Avoimen piirin | Systeemin | Ohjearvon seurantakyky
siirtofunktio lajityyppi ilman paikkavirhettd
P-saato Gec(S) G(8) 1 Askelmainen ohjearvo

Pl-saato Gec(s) G(s) 2 Trapetsimainen ohjearvo
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Taulukosta 3.3 nédhdddn, ettd toteutettaessa venymasaadin P-sadtdisend systeemin lajityyp-
pi sdilyy ykkosena (1) ja vastaavasti lisaédmalla saatimeen integraattori lajityyppi kasvaa
yhdella. Systeemin lajityyppien pitaa vastata edellé esitetyn taulukon 3.2 kahta ensimmais-
t& paikkakaskadisaatorakennetta, sill4 saddettdva suure on kéytdnndssa sama. Venymasaa-
timessé saddetddn paikkaeroa (joka on integroituva suure), jolloin systeemissé itsessdaan
esiintyy integroiva termi. Kéytettdvaan sovellukseen rinnakkaisella P-saatimell& ei saada
riittdvaad ohjearvon seurantakykyé ja venymasaatimeksi valintaan integroiva séadin. Toteu-
tettaessa venymasaadin nopeussdatimen rinnalle Pl-sédatimend, tulee suunnittelussa ottaa
huomioon rinnakkaisten integraattoreiden kayttdytyminen. Tall6in ongelmaksi saattaa
muodostua saatimien ajautuminen. Jaksottaisessa ajossa mahdollinen ajautuminen voidaan

ottaa huomioon séatimen ohjauksessa.

3.8 Jarjestelman lohkokaavioesitys

Jarjestelman mallinnuksessa paikoittavan telaparin paikkasaadinrakenteena kaytetdan koh-
dassa 3.5.2 perusteltua kaskadirakennetta. Kaskadisdatimen paikkasaatimeen on lisatty
nopeuden myotakytkentd. Tallainen sdddinrakenne vastaa testauksessa kaytettavan liik-
keenohjauskayton rakennetta ja on siten sen valintaperuste. Jarjestelmésté ei saada kirey-
den takaisinkytkentdd, minka takia Kireyttd saatavan telaparin Pl-nopeussaatimen rinnalle
on valittu PI-venymasaadin. Mallinnuksessa sahkokayttojen vaantdmomenttisaatimet ole-
tetaan nopeussaatatimid huomattavasti nopeammaksi ja ne esitetddn ensimmaisen kertalu-

vun hitauspiirind

Gtc (S) =

(3.15)

sT. +1'

tc

jonka aikavakiona Ty on 250 ps. Yksinkertaisella mallilla pyritddn kuvaamaan vaantdmo-
menttisdadin saatojarjestelméén viiveend. Valittu aikavakio on arvio vaantémomenttisaa-
toon kuluvasta ajasta. Kuvassa 3.4 on esitetty lohkokaavioesityksend s&édintarkastelun

perusteella valitut sd&dinrakenteet liitettyna jarjestelméamalliin.
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Kuva 3.4 Jarjestelmélle valitut saadinrakenteet. Kuvassa on eritelty jarjestelmén malli ja sd&dinraken-

teet katkoviivoin. Kuvassa esitetty jarjestelmamalli ei sisélla epdideaalisuuksia. Kuvassa merkinnat K, ja Ky,
ovat nopeussaatimien vahvistukset, T; ja Tj, hopeussaatimien integrointiajat sek& merkinnat K. ja Tie Ovat

venymasaatimen vahvistus ja integrointiaika.

Kuvassa 3.4 venymasaadin on toteutettu PI-sadtimend integroivan nopeussaatimen rinnalle.
Kireyttd saatavan telan vaantémomenttiohje Ty muodostuu siten venyma- ja nopeusséaa-
timen l&hddistd. Venyméasaatimessa mitatusta telojen nopeuserosta integroidaan paikkaero,
joka toimii venymasaatimen takaisinkytkentand. Tarkoituksenmukaisen toiminnan kannal-
ta venymasaadon tulee olla nopeampi kuin sen rinnalla oleva nopeusséato. Talloin kireytta
sédadetddn ennen nopeutta, joten séatimen dynamiikan on oltava nopeampi. Kéytanndssa
tdma tarkoittaa pienempdd integrointiaikavakiota, jolloin kireyden muutoksiin voidaan

mya0s reagoida nopeasti.

Venymasaatimen toiminnalle taytyy kuitenkin asettaa muutamia sen toimintaan vaikuttavia
rajoituksia. Kuten aikaisemmin mainittiin, useimmille kartonki- ja paperilaaduille voidaan
tehdd oletus, ettd niiden jannitys-muodonmuutoskéyrén alkuosa kayttaytyy léhes lineaari-
sesti lahestyttdessa myo6torajaa. Talloin saadaan varsin ennustettava kireyden kayttaytymi-

nen ryhmien valisilld nopeuseroilla, jos oletetaan prosessiolosuhteiden pysyvan muuttu-
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mattomina. Kuitenkin todellisessa jarjestelméssa materiaalia muokataan, jolloin sen mate-
riaaliominaisuudet muuttuvat. Olettamalla muutokset pieniksi ja ottamalla huomioon muu-
tosten tapahtuvan rainan ollessa paikoillaan, dynaamisessa tilanteessa kuljetetaan kéytan-
ndssa aina samanlaista materiaalia. Talléin kulmaeroon perustuvaa saatdd voidaan pitéa

perusteltuna ratkaisuna kyseiseen sovellukseen.

Jarjestelmassa ei varsinaisesti mitata venymaa vaan mittaus perustuu moottorin tai telan
akselilla olevan nopeusanturien antamaan tietoon moottorin nopeudesta. Tallgin saddon
toimivuudessa taytyy myo6s ottaa huomioon telojen ominaisuudet, kuten kéaytetyn telapin-
noitteen kovuus. Tarkasteltaessa esimerkiksi pehmeén telan kehdnopeutta nippipuristuksen
alaisena, voidaan todeta ettd kehanopeus ei pysy vakiona, silla pehmea telapinnoite defor-
moituu nippipuristuksen alaisena. Nippipuristuksessa taytyy myos olettaa, ettd materiaali ei
paase luistamaan telojen valissa. Lisdksi telojen halkaisijoihin taytyy mallittaa jokin epa-

varmuus, joka vaikuttaa myos kehanopeuteen.
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4 SIMULOINTI- JA MITTAUSTULOKSET

Testilaitteiston mekaniikkaan liittyvien ongelmien takia testauksessa ei voitu kayttaa kar-
tonkia. Testauksessa vetdvien telojen ympérille asetettiin terdsvahvistettu hammashihna
siled pinta kohti telan pintaa. Hammashihnalle voidaan laskea jousivakio yhtéalolla

K — I:max .
hihna
&

, (4.1)

— ik

jossa Fmax 0N hihnan suurin sallittu kuormitusvoima, ¢ suhteellinen venyma ja | hihnaosan
pituus. Hihnan jousivakioksi saadaan 1,354-10° N/m kayttamalla pituutta | = 1,2 m seka
valmistajan ilmoittamia arvoja voimalle Frna = 250 N ja suhteelliselle venymadlle ¢ = 0,16
%.

Hammashihnalla toteutettu systeemi ei kuitenkaan taysin vastaa kartongin tapausta esimer-
kiksi telakontaktien osalta. Talldin systeemissé ei voida arvioida telaparin luiston ja kitkan
kayttdytymistd, jotka vaikuttavat merkittavasti laitteiston paikoitustarkkuuteen. Toisaalta
hihna muodostaa telojen valille voimavaikutuksia, jotka eivat vastaa kartongin tapausta.
Edell4 esitettyd simulointimallia voidaan kuitenkin kayttaa kyseisen jéarjestelman simuloin-
tiin. Talléin simuloinneissa jousivakiona voidaan kayttd4 systeemin ekvivalenttista jousi-
vakiota 2,708:10° N/m, joka on noin neljanneksen kartongin tapauksesta. Hammashihnan
vaimennusvakio on simuloinneissa valittu sadasosaan jousivakion suuruudesta. Vaikka-
kaan hammashihnalla toteutettu telasysteemi ei tdysin vastaa kartongin tapausta, voidaan
sill&4 kuitenkin tarkastella suunnitellun s&&don toimivuutta ja sen suorituskykyé seké toi-

saalta myds osittain mallinnuksen vastaavuutta.

Tassa kappaleessa esitellddn mittauksissa kaytettdva testilaitteisto seka kéydaan lapi lait-
teistolla suoritettuja mittauksia. Mallinnuksen kitkamallia varten kartongille ja ham-
mashihnalle esitetddn kitkamittaukset. Taman jalkeen tarkastellaan mallinnuksen vastaa-
vuutta simulointien ja kdytdnnon mittausten avulla. Lopuksi tarkastellaan jarjestelméan héi-

rigita ja epéideaalisuuksia simulointien avulla.

4.1 Testilaitteisto

Testauksessa kéaytetadn ABB:n ACSM1-taajuusmuuttajia, jossa toisessa on nopeusohjaus

ja toisessa paikoittava liikkeenohjaus. Laitteiston moottoreina ovat vaihteelliset kestomag-
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neettitahtimoottorit. Liitteessa A on esitetty koelaitteistossa kéytettyjen taajuusmuuttajien
ja moottorien tekniset tiedot. Kuvassa 4.1 on havainnollistettu testilaitteistoon kuuluvat

komponentit.

) TTL-anturi éD
Isénta Orja

Anturi-

- emulointi,

Absoluutti-
? anturit Qf

Kuva 4.1 Periaatteellinen kuva testilaitteistosta, jossa vetdvien telojen ympérille on asetettu ham-

mashihna. Testilaitteistossa on paikoittavassa telassa ylimaérdinen TTL-anturi.

Testilaitteistoon on lisdtty ylimaarainen TTL-anturi kuvan 4.1 mukaisesti, jonka avulla
systeemiin liittyvia viiveitd voidaan tarkastella. Lisdanturia voitaisiin kayttdd myds veny-
masaadossd, mutta lisdanturien linjaus telojen kanssa saattaa tuoda ongelmia s&&t6on. Jos
anturia ei saada linjattua hyvin telan kanssa, tulee siihen kulmanopeuden taajuinen hairio-
komponentti, jonka amplitudi on riippuvainen anturin asennusvinoudesta. Kuvassa 4.1 on
esitetty myos taajuusmuuttajien vélinen anturitiedonsiirto. ACSM1:11a on mahdollista emu-
loida absoluuttianturin mittaustiedot toiseen taajuusmuuttajaan kayttdmalla TTL-lI&ahtoa.
Saadossa pyritaan kayttdmaan anturiemulointia.

Taajuusmuuttajien valisend kommunikaatioyhteytena kaytetddn ACSM1:n D2D-linkkia
(drive-to-drive-link), jolla on mahdollista kytked useita M1-muuttajia yhteen ja synkronoi-
da niiden toiminta. Kuvassa 4.2 on havainnollistettu yksinkertaisella tasolla kayttéjen vé-

listd kommunikointia ja rakennetta.
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Takaisinkytkenta

Kuva 4.2 Kayttojen vélinen kommunikointi. Kuvassa isdntdnd toimivan kayton paikkaséatimen I1&hto

lahetetddn kenttavaylalla orjalle.

D2D-linkkia voidaan kéyttda synkronisoituun vertaiskommunikointiin (peer-to-peer). Tes-
tauksessa paikoittava liikkeenohjauskaytto valitaan isantalaitteeksi, joka lahettda nopeusre-
ferenssin orjalaitteena toimivalle nopeusohjatulle kaytélle. Liikkeenohjauskayttd muodos-
taa oman paikkaohjeensa ja paikkasaatimen tuottama nopeusohje l&hetetdén orjalaitteelle.
Nopeusohjattuun kayttoon toteutetaan lohko-ohjelmoinnilla edellé esitetty venymadsaadin

kayttden ABB:n DriveSPC-sovellusohjelmaa.

4.2 Kitkamittaukset

Testilaitteiston mekaniikkaan liittyvien epétarkkuusongelmien takia kartonki ajautui vi-
noon, eika sitd voitu testeissa kuljettaa kahden telaparin Iapi. Laitteistolla kuitenkin suori-
tettiin kitkamittaukset kuljettamalla kartonkia yhden telaparin 1api, minka perusteella voi-
daan arvioida kitkan kayttaytymistd. Kitkamallia varten liikekitka mé&éritettiin ajamalla
telaparia usealla eri vakionopeudella ja mittaamalla vakionopeusalueiden vastaavat moot-
torin  véantdmomentit. Vastaavasti lepokitka on arvioitu telan liikkeellel&hto-
vaantomomentin perusteella siten, ettd vaantomomenttia on kasvatettu pienin askelin kun-

nes mitattava telapari lahtee pyériméan. Tarkastellaan ensin telojen kitkaa nippipuristuk-
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sessa ilman kartonkia. Kuvassa 4.3 on esitetty telapareille suoritettujen kitkamittauksien

tulokset.
100 ———T1 T T T T T
—F— Telapari 1
N —+— Telapari 2
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=
5
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Kuva 4.3 Telapareille suoritettujen kitkamittauksien tulokset ilman kartonkia. Kuvassa telapari 2 on

paikoittavan kdyton ja telapari 1 Kireytta saatdvan kayton.

Kuvasta 4.3 ndhdaan, ettd kitka kayttaytyy molemmissa telapareissa samankaltaisesti. Te-
laparin 1 Kitkavoiman arvot ovat noin 10 N suuremmat kuin telaparilla 2. Tarkastellaan
seuraavaksi kitkan kayttdytymistd, kun telojen véliin samaan nippipuristukseen on asetettu
ehyt kartonki.
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Kuva 4.4 Telapareille suoritettujen kitkamittauksien tulokset kartongin kanssa. Kuvassa telapari 2 on

paikoittavan kdyton ja telapari 1 Kireytta sdatavéan kayton telapari.

Verrattaessa kuvan 4.4 kitkamittauksia kuvaan 4.3 nahdéén, ettd kartongin kanssa kitka-
kayttdytyminen on samanlainen. Kitkamittauksista nahdaan, ettd Kitka ei taysin vastaa al-
kutilanteessa yksinkertaista Coulombisen kitkan ja viskoosikitkan mallia. Kitkakuvaajissa
kitkan alkutilanteen kayttaytyminen vastaa lahes Stribeckin efektid, jossa lepo- ja liikekit-
kan vélilla on eksponentiaalinen yhteys. Mallinnuksessa paadytédén kuitenkin kayttdamaan
yksinkertaista lepo- ja liikekitkan mallia. Stribeckin efektid voitaisiin kuitenkin kuvata

yksinkertaistettuna Tustinin kitkamallin avulla.

Kartonkipakkauskoneen telojen kitkaprofiilien tulisi poiketa toisistaan, silla kdytanndssé
toisen telaparin 1api kulkee ehyt kartonki. VVastaavasti toisen telaparin l&pi kulkee vain pro-
sessoidun kartonkirainan reunapalaset, jolloin Kitkaprofiili vastaisi lahes telakontaktitilan-

netta.
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Hammashihnasysteemille suoritettiin samanlaiset Kitkamittaukset, joiden perusteella simu-
lointimallin kitkamallissa ké&ytetddn Coulombisen kitkan arvoina F¢; = Fe; =34,5 N. Kit-
kamittaustulosten samankaltaisuuden perusteella molemmissa kaytetadn samaa liikekitka-
kerrointa k, =0,070.

4.3 Mallinnuksen vastaavuus
Tarkastellaan seuraavaksi simulointimallin tuloksien vastaavuutta testilaitteistolta saata-
viin. Taulukossa 5.1 on esitetty testauksessa ACSM1:n ja simulointimallin saatimissa kay-

tetyt parametrit.

Taulukko 4.1 S&atimien parametrit ACSM1:ssé

Parametri Paikoittava kayttd | Venymasaadetty kaytto
Arvo Arvo
Nopeusséatimen vah- 50 50
vistus Kp
Nopeussaatimen integ- 0,045 0,045
rointiaika T; [s]
Paikkasaatimen vahvis- 250 -
tus Kpc
Nopeusmyotakytkennédn 1 -
vahvistus Kgy
Venymaéséatimen vah- 2 -
vistus Kec
Venymasaatimen integ- - 0,0011

rointiaika Tiec [S]

Taulukosta 4.1 nihdan, ettd molemmissa kaytdissa kdytetddn symmetrisid nopeussaati-
mid. Simulointimalliin taulukossa 4.1 esitetyt nopeussaatimien vahvistukset on toteutettu
siten, ettd moottorin nimellisnopeuden suuruinen virhe antaa moottorin nimellisvaanto-
momentin suuruisen ohjearvon. Talléin taulukossa esitetyt nopeusséétimien vahvistukset
on kerrottava nimellisvaantomomentilla ja jaettava nimelliskulmanopeudella. Nopeuden
myotakytkentd on toteutettu simulointimalliin siten, ettd arvo 1 vastaa 0,2 myotakytkenta-
kerrointa. Muut taulukossa esitetyt arvot ovat samansuuruiset simulointimallissa seka tes-

tauksessa kaytettavien kéayttdjen saatimissa. Paikka- ja nopeussaatimien parametrien valin-
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ta suoritettiin kokeellisesti. Venyméasaatimen parametrit on valittu simulointimallin perus-
teella.

Testilaitteiston mekaniikka rajoitti ajosyklien maaran kahteen taysipituiseen 0,5 metrin
sykliin. Tarkastellaan mallinnuksen vastaavuutta tilanteesta, missa venyméséaadin kytke-
td&n toimimaan ensimmaisen ajosyklin yhteydessa. Testauksessa venymasaddin on toteu-
tettu siten, ettd dynaamisen ajotilanteen jalkeen séatimen l&hto pakotetaan pitamaan halut-
tua Kireytta hihnan ollessa paikoillaan. Talloin sdadintd kéytetdén ainoastaan dynaamisen
tilan aikana. Venymareferenssiksi asetetaan 3,85-10 m, joka laskennallisesti vastaa 104 N
kireyttd. Kuvassa 4.5 on esitetty paikoittavan kdyton mitatut ja simuloidut paikka-, nopeus-
ja vaantomomenttikuvaajat, kun 0,5 metrin ajosyklin nopeutena on 2 m/s ja seka hidastu-

vuutena etté kiihtyvyytena 8 m/s.

N

Paikka [m]

Aika [s]

Nopeus [m/s]
~
/
\
/

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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c
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Kuva 4.5 Mitatut ja simuloidut paikkatieto, nopeustieto sekd vaantdmomenttiestimaatti. Sininen kayra

vastaa mitattua ja punainen simuloitua.
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Kuvasta 4.5 nahdaan, ettd simuloitu ja mitattu vdantdmomentti vastaavat varsin hyvin toi-
siaan. Merkittdvimmat erot simuloidun ja mitatun vaantémomentin valilla esiintyvat hidas-
tustilanteessa. Ajosyklin péaatyttya vaantdmomentissa tapahtuva ylitys on harmillinen. Mi-
tatusta vaantomomenttikuvaajasta nahdaan myos piikkiméaiset muutokset ajosyklin jalkeen,
jotka voidaan selittdd s&atimen ohjaustavasta. Vaantomomenttikuvaajan toisen ajosyklin
vaantomomenttikdyrdn muodosta voidaan paatelld, ettd edelld mééritetty viskoosikitkasta
ja Coulombisesta kitkasta muodostettu yksinkertainen kitkamalli on riittdvan tarkka ku-
vaamaan telojen ja hammashihnan vélisté kitkaa. Lisaksi kuvasta havaitaan, ettd ensimmai-

sen ajosyklin aikana tapahtuva sadtimen kaynnistysilmio vastaa simuloitua.

Ensimmaisen ajosyklin jalkeen vadntémomentti asettuu arviolta 6 Nm, joka vastaa tela-
koon perusteella laskennallisesti 104 N Kkireysvoimaa. Kuvasta 4.5 ndhdaan myos, etta si-
muloinnilla saatu nopeusmittaustieto poikkeaa mitatusta syklin kiihdytys- ja hidastuvuusti-
lanteessa. Tamé& voidaan osittain selittdd simulointimallissa kdytetyn referenssigeneraatto-
rin eroavuuksista taajuusmuuttajan omaan profiiligeneraattoriin. Tarkastellaan seuraavaksi
samasta tilanteesta kireytta saatavan kayton nopeus- ja vaantomomenttikuvaajia kuvan 4.6

avulla.
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Kuva 4.6 Kireyttd sadtavan telan vadntémomentin kuvaaja. Sininen kdyra vastaa mitattua ja punainen

simuloitua.

Kuvasta 4.6 ndhdaan, ettd simuloitu ja mitattu vadntdmomentti seké nopeus vastaavat hy-
vin toisiaan. Hidastustilanteessa simuloitu vaantdbmomentti poikkeaa mitatusta, kuten ku-
van 4.5 paikoittavan telan vadntdomomentin tapauksessakin. Myos Kireytta saatavan telan
puolella n&dkyy vaantdmomentissa ylitysta ajosyklin jalkeen. Kuvasta 4.6 ndhdaan myos,
ettd mitatussa vdantbmomentissa esiintyy hieman varahtelyd. Tdma voidaan osittain selit-
taa silla, ettd testilaitteiston koeajojen yhteydessa havaittiin toisen vetévan telan pyorivan
epékeskeisesti. Simuloinneissa tdma on otettu huomioon sinimuotoisena héiridina kitka-
mallissa. Lisdksi kuvasta havaitaan ensimmaéisen ajosyklin vadntdmomentista venymasaa-
timen kaynnistyksen vaikutus, joka vastaa simuloitua tulosta. Toisen ajosyklin kuvaajasta
havaitaan, ettd simulointimallin yksinkertainen kitkamalli kuvaa riittavén tarkasti telojen ja

hammashihnan kitkaa.

Testilaitteistossa ei ollut kireyttd mittaavaa anturia. Hammashihnan kireysvoiman arvioi-

miseen voidaan kayttad kaytoista saatavia vaantémomenttiestimaatteja. Tarkastellaan seu-
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raavaksi samasta tilanteesta simuloituja ja mitattuja vadntomomentteja seka laskettua vaan-

tdmomenttieroa kuvasta 4.7.
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Kuva 4.7 Vaantdomomenttiestimaatit sekd estimaateista laskettu ero. Sininen kéyrd vastaa mitattua

nopeutta ja punainen simuloitua. Ylin kdyra esittda paikkasaadon vaantomomenttia, keskimmainen kireyssaa-

timen vaantdmomenttia ja alin ndiden eroa.

Kuvan 4.7 vadntdomomenttierosta voidaan arvioida kireyden kayttaytymistd. Kuvasta nah-
daan, ettd dynaamisen ajotilanteen aikana vaantdmomenttierossa tapahtuu muutos. Ensim-
maéisen dynaamisen ajotilanteen jalkeen ajanhetkelld 0,8 s vadntdmomenttiero asettuu ar-
voon 12 Nm. Ensimmadisen ajosyklin jalkeen kayttjen vaantdbmomentit asettuvat noin 6
Nm:iin, mutta toisen ajosyklin jalkeen vaantdomomentit poikkeavat hieman toisistaan. Té&-
mé havaitaan myos lasketusta vadntbmomenttierosta. Muutos voidaan osittain selittaa sill,
etta testauksessa havaittiin telojen halkaisijoiden poikkeavan toisistaan. Telojen kokoero

otettiin huomioon skaalaamalla halkaisijoiden suhteella venymdaséatimen rinnalla olevan
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nopeussaatimen nopeusreferenssié ja toista takaisinkytkentdd. Vaantémomenttieron perus-
teella laitteiston telojen skaalauskertoimeksi asetettiin 0,9998.

Vaantdmomenttierossa tapahtuvat kolmiomaiset muutokset voidaan selittda viiveiden avul-
la. Tdman tyyppisen séatojarjestelmén ongelmana ovat viiveet. Merkittdvimmat viiveiden
aiheuttajat ovat kaytettdva kenttadvayla sekd takaisinkytkentdtiedon siirrossa aiheutuva vii-
ve. Simulointimallin perusteella systeemiin mallinnettiin takaisinkytkentaviivetta arviolta
80 ps. Mallinnuksessa toista skaalauskerrointa on myds tahallisesti pienennetty, jolloin

saadaan kuvan 4.7 mukainen vadntomomenttien kayttaytyminen.

Kuvasta havaitaan myds ajosyklien jalkeen vaantdbmomenteissa tapahtuvat piikkimaiset
muutokset, jotka havaitaan selkedmmin lasketusta vaantdomomenttierosta. Muutospiikit
voidaan selittdd sdatimen ohjaustavasta, jossa sadtimen lahtod muutetaan ajosyklin jalkeen.
Lahdén muuttuminen ei tapahdu pehmeésti. Kuitenkaan ohjauksesta aiheutuvat muutokset
eivét ole merkitsevan suuria ja niiden vaikutus jaa pieneksi. Kuvasta havaitut viiveen aihe-
uttamat ilmi6t voidaan osittain myos selittad sadatimen ohjauksesta. Saatimelle toteutettu
ohjaus saattaa aiheuttaa viivettd, silld ohjauksessa kaytetddn taajuusmuuttajasta saatavaa
tietoa ajosyklin alkamis- ja loppumisajankohdasta.

Kuvasta ndhdaan selkeasti, etta Kireytta saddetdan dynaamisen ajotilanteen aikana seké sen
jalkeen. Lasketusta vaantdbmomenttierosta ndhdaan, ettd dynaamisessa ajotilanteessa kireys
muuttuu arviolta 15 - 20 % vaélilla. Ep&jatkuvana tapahtuvassa kuljettamisessa tulosta voi-
daan pitd4 hyvana, silla lopullisessa kayttokohteessa kireys on systeemin sekundaarinen
saatosuure ja primadrinen tavoite on tarkka paikoitus. Chen et. al. (2009) ovat tutkineet
Kireyssdadon ja tarkan paikkasaadon yhdistamisté sykleissa toimivalle materiaalin kasitte-
lylinjastolle. Julkaisussa esitetyn sadtérakenteen ongelmana on dynaamisten tilojen Kirey-
den hallinta, joka ilmenee julkaisussa esitetyissé tuloksissa kireyden merkittdvind vaihte-
luina kiihdytysten ja hidastusten aikana. Rakenteella voidaan kuitenkin varmistaa paikoi-
tustarkkuus. Sykleissa toimivan kuljetuslinjan ensisijainen tavoite on toteuttaa kireyssaato

siten, ettd kuljetettavan materiaalin paikoitustarkkuus toteutuu (Chen, 2009).
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Testauksessa kéytettdvassé taajuusmuuttajassa on oma profiiligeneraattori, joka tasoittaa ja
pyoristaa tehtyjé profiileja, jolloin véltytddn mekaanisilta resonansseilta ja toisaalta seuran-
tatarkkuutta voidaan parantaa. Simulointimallissa kaytetddn myods profiiligeneraattorina
profiileja pyoristavaa referenssigeneraattoria. Poikkeuksena taajuusmuuttajan omaan, Si-
mulointimallissa profiilien kiihdytykset ja hidastuvuudet ovat tasoitettu hyddyntamélla
nopeuden toista derivaattaa eli nykdysté (engl, jerk). Tarkastellaan seuraavaksi kuvan 4.8
avulla taajuusmuuttajan ja simulointimallin muodostamaa paikkaohjetta seké paikkasaati-
men l&ht64, joka toimii jarjestelman nopeussaatimien ohjeena. Kuvassa vasemmalla puo-
lella olevat kuvaajat ovat muodostetut profiilit ja oikealla olevat ovat suurennokset merkit-

tdvimmastda erosta muodostettujen profiilien valilla.
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Kuva 4.8 Saétimien ohjeena toimivat paikka- ja nopeusreferenssit. Kuvassa vasemmalla puolella ole-

vat kuvaajat ovat muodostetut profiilit ja oikealla olevat kuvaajat suurennos merkittdvimmast4 erosta muo-

dostettujen profiilien valill4. Sininen kayra vastaa mitattua ja punainen simuloitua.

Kuvasta 4.8 nahdaan, ettd perusmuodoltaan simuloinnilla laadittu paikkaprofiili vastaa
paikoittavan k&ytén muodostamaa. Paikkareferenssista tehdysta suurennoksesta kuitenkin

havaitaan, ettd kdyton muodostaman paikkaprofiilin lopussa tapahtuu ylitysta. Tarkastelta-
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essa paikkas&atimen lahtoa havaitaan, ettd nopeusohjeiden merkittdvimmat erot nékyvéa
kolmioprofiilin ylakohdassa ja toisaalta profiilin lopetuskohdassa. Aikaisemmista vaanto-
momenttikuvaajista kuvassa 4.7 voidaan pééatelld, ettd muutoskohdan poikkeus ei ndy
vaantomomenttikuvaajissa. Nopeusprofiilin suurennoksesta havaitaan, kuinka paikkapro-
fiilissa tapahtuva ylitys nékyy nopeusprofiilissa ja siten selittdd kuvassa 4.7 aikaisemmin
havaitun vaantémomentin ylityksen. Vaantdmomentin ylitys ndkyy molemmissa kéytoissé,
koska molemmissa nopeussaatimissd on sama nopeusohje. Testauksessa kaytettavan pai-
koittavan kayton saatoketjun periaatteelliseen rakenteeseen kuuluu muodostetun profiilin
dynaaminen rajoitus. Simuloidun ja k&ytolla muodostetun paikkaohjeen eroavaisuudet voi-
daan osittain selittaa rajoittimen toiminnasta, jossa muodostettua paikkaprofiilia késitellaén

ennen paikkasaatimelle menemisté.

Tarkastellaan seuraavaksi kuvan 4.9 avulla rinnakkaisen séadinrakenteen vaantdmoment-
tiohjeen muodostusta, kun venymasaadin toimii jatkuvana. Kuvassa on esitetty rinnakkai-
sen rakenteen venyma- ja nopeussaatimen tuottamat vaadntdmomenttiohjeet seka niiden
summa. Kuvassa on myos esitetty vaantbmomenttiestimaateista laskettu erotus kireyden

kayttdytymisen havainnollistamiseksi.
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Kuva 4.9 Venymé- ja nopeussdatimen tuottamat va&dntdmomenttiohjeet sekd ohjeiden summa. Alim-

massa kuvassa on esitetty kireyttd kuvaava vaantémomenttiestimaattien erotus. Sininen kdyré vastaa mitattua

ja punainen simuloitua.

Kuvan 4.9 ensimmadisestd kuvaajasta ndhdddn venymasadtimen vaantdmomenttiohjeen
muodon vastaavan jalkimmaisessd kuvaajassa esitettyd vaantdmomenttiestimaateista las-
kettua erotusta. Kuvaajien perusteella voidaan todeta, ettd venymasaddin saatédd hihnan
Kireyttd dynaamisessa ajotilanteessa ja sailyttda halutun kireyden ajosyklin jalkeen. Kui-
tenkin kuvasta nghd&an toisen ajosyklin jalkeen tapahtuva kireyden muutos, jonka voidaan

osittain olettaa aiheutuva telojen kokoerosta. Liséksi venymasaatimen lahdossé nakyy ajo-
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syklien jalkeen muutos, joka havaitaan mygs vaantmomenttierosta. Tdméa voidaan selittad
aikaisemmin havaitusta paikkaohjeessa tapahtuvasta ylityksestd. Kuitenkaan ylitys ei vai-
kuta kireyssaadon stabiiliuteen, joten sen vaikutus on merkityksellinen ainoastaan mallin-
nuksen vastaavuuden kannalta. Kuvasta nahdaan myas, ettei ajosyklin aikana nahda viive-

termistd aiheutuvaa muutosta, joka havaittiin toisen ohjaustavan yhteydessa.

Kuvasta havaitaan myos rinnakkaisten saatimien vaikutus toisiinsa, joka huomataan nope-
ussadtimen tuottaman vaantdémomenttiohjeen tason muutoksena. Kuvaajien perusteella
voidaan kuitenkin todeta, ettd molemmilla saitimilla on oma tehtédvéansa ja rinnakkainen
integroiva rakenne ei k&ytannossa héiritse toisen séatimen toimintaa. Nopeussadtimen tuot-
tamasta vaantémomenttiohjeesta nahdaan kiihdytykseen ja hidastukseen tarvittava vaan-
tdbmomentti. Vastaavasti venymasaadin tuottaa kireyden yllapitdmiseen tarvittavan vaan-

tdmomenttiohjeen.

Tarkastellaan seuraavaksi mitattujen paikka- ja nopeuseron vastaavuutta simulointeihin
kuvan 5.10 avulla. Tilanteessa venymaohjeena on 4,4-10“ m, joka vastaa laskennallisesti
120 N kireytta.
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Kuva 4.10 Telojen valinen paikka- ja nopeusero. Sininen kayra vastaa mitattua ja punainen simuloitua.

Kuvasta 4.10 nahdaan, etteivat simuloidut tulokset nopeus- ja paikkaerosta vastaa taysin
toisiaan. Kuvasta ndhdaan kuitenkin se, ettd mitattu paikkaero pysyy halutussa referenssis-
sé&. Merkittdvimmat erot tulosten valill& voidaan osittain selittad silla, ettd simulointimallis-
sa takaisinkytkentatiedot ja s&&dinrakenteet ovat mallinnettu ideaalisina ja toisaalta simu-
lointimallissa ei ole otettu huomioon anturiemuloinnin mahdollisesti aiheuttamia vaaristy-

mia.

4.2 Jarjestelman hairiot ja epaideaalisuudet

Edella esitetty mallinnuksen vastaavuustarkastelu osoitti, ettd tyéssa toteutettu simulointi-
malli vastaa telasysteemié ja yksinkertaisella tasolla kéytettya saatojarjestelméa. Tarkastel-
laan seuraavaksi simulointien avulla jarjestelmé&én liittyvid epéideaalisuuksia ja hairiotilan-
teita. Kuvassa 4.11 on havainnollistettu kireyden kayttaytymistd, kun systeemiin asetetaan

kuormitusiskut ajanhetkilla 0,2 ja 0,4 sekuntia.
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Kuva 4.11 Kireyden kéayttdytyminen, kun telasysteemin ajetaan kuormitusiskut ajanhetkilld 0,2 ja 0,4

sekuntia. Ajanhetken 0,4 s kuormitusisku on kolminkertainen ajanhetken 0,2 s iskuun verrattuna. Simuloin-

nissa ei ole otettu huomioon jérjestelman viiveita ja telojen kokoeroa.

Kuvasta 4.11 havaitaan, ettd sdatojarjestelma reagoi kuormitusiskuihin ja korjaa muutokset
nopeasti. Koska kyseesséd on Pl-sadtorakenne, on selvaa, ettd kuormitusiskut nakyvat saa-
timen P-osan lapi ja l-osassa tapahtuu korjaus. Kartonkipakkauskoneen heiluritelasystee-
min toiminta voidaan mieltdd dynaamisessa ajotilanteessa kireydenhairioksi. Kuvan 4.11
yksinkertaisen tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd saatd kykenee reagoimaan hairi-

Oihin. Tarkastellaan seuraavaksi, kuinka Kitka vaikuttaa dynaamisen ajotilanteen kireyteen.
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Kuva 4.12 Kitkan vaikutus dynaamisen ajotilanteen Kkireyteen. Keskimmaisessé kuvassa on havainnol-

listettu tilannetta, jossa Kireytta saatadvéan telan liikekitkakerrointa on kasvatettu ja vastaavasti alemmassa
Coulombista kitkaa kasvatettu.

Kuvassa 4.12 on havainnollistettu varsin yksinkertaisella tarkastelulla kitkan vaikutusta
telojen véliseen paikkaeroon ja siten Kireyteen. Kéytettdessa esimerkiksi erilaisia telapin-
noitteita liikekitkan kayttaytyminen poikkeaa telojen vélilla. Vastaavasti nippipuristuksella
vaikututetaan liikkeellelaht6on tarvittavan voiman suuruuteen. Kitkan vaikutus laitteiston
paikoitustarkkuuteen ja Kireyden dynaamiseen sd&toon on ilmeinen. Jarjestelmén paikoi-

tustarkkuuteen ja kireyden hallintaan vaikuttaa toisaalta myos kaytetty saatojarjestelma.

Saatojarjestelméssa pyritdén sddtdmaan kireyttd materiaalin venyméaan perustuen, joten on
selvad, ettd materiaalin jousivakioiden muutokset nékyvat kireyden muutoksina. Merkitté-
vasti muuttuvat jousivakiot aiheuttavat ongelmia kaytettdessa lineaariseen saatdteoriaan
perustuvia saatdrakenteita. Olettamalla muutokset pieneksi, voidaan yksinkertaista saato-

rakennetta pitéa perusteltuna ratkaisuna.
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4.3 Kireyssaato paikoittavilla kaytoilla

Kéydaan seuraavaksi 1api simulointien avulla vaihtoehtoinen séatérakenne tyossa esitetylle
rinnakkaisrakenteelle. Samankaltainen paikkaeroon perustuva séatorakenne voidaan toteut-
taa kahden paikoittavan kayton avulla. Talléin toinen kéytto toimisi haluttua venyméa saa-
tavana eli epdsuorasti Kireytta sdatdvana. Sen paikkakaskadin referenssi muodostuisi paik-

kaerosta ja isdntana toimivan kayton kiertymakulmasta kuvan 4.13 mukaisesti.

1 Jarjestelman malli
B
w1
K v Kp1(1+Tis8) Trert pl_ 1 Toy 1 1
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Kuva 4.13 Kireyden saataminen kahdella paikoittavalla kaytolla. Kuvassa sadtimet on eritelty katkovii-
voin. Ylempi paikkaséédin toimii kireysséatimend, jonka referenssi muodostuu halutusta kulmaerosta Gy ja

alemman paikkaséatimen paikkatiedosta 6,.

Kuvassa 4.13 esitetyn sadtorakenteen merkittavin etu aikaisempaan verrattuna on sen yk-
sinkertaisuus. Kireyssaatd voidaan kéytdnnossa toteuttaa valmiiseen paikkaséédinrakentee-
seen lisddmalla kaskadin eteen referenssin toteuttava lohko. Toisaalta myds viiveiden kan-
nalta tdiméan tyyppinen toteutus on yksinkertaisempi, sillé rakenne sisaltdd kaksi samanlais-
ta kaskadirakennetta, joille voidaan olettaa samanlaiset sd&don hitaudet. Tallgin jarjestel-
méan viiveind taytyy ottaa huomioon vain tiedonsiirtoviiveet vaylan k&ynnistyskaskyn ja
takaisinkytkentatiedon osalta. Toteuttaessa jérjestelmd kayttden ACSML:id paikkatieto
saadaan helposti emuloimalla toiseen kayttdon, josta aiheutuva pieni viive voidaan kaytén-

ndssa ottaa huomioon takaisinkytkennéan suodatuksessa.
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Kuvassa esitetylle kireyssaatorakenteelle voidaan osoittaa kohdan 3.5.3 perusteella, ettd
lajityypiksi saadaan 2, jolloin systeemi voi seurata trapetsimaista ohjetta ilman pysyvén
tilan virhettd. Kaytannodssa taman tyyppisen Kireyssadtimen virittdminen tapahtuu paik-
kasaatimen vahvistuksen ja nopeusmyodtédkytkenndn valinnalla. Saitotavassa joudutaan
ottamaan huomioon kuitenkin samat teloihin ja kuljetettavaan materiaaliin liittyvéat epéide-

aalisuudet, jotka aikaisemmin mainittiin kohdassa 3.8.

Tarkastellaan kuvan 4.13 mukaisen saatojarjestelman kireyden hallintaa dynaamisessa ti-
lanteessa simulointien avulla. Kéytetddn paikkaeroreferenssind ramppimaista ohjetta ar-
voon 3,69:10™ m, joka vastaa 100 N kireyttd. Nopeussaatimissa ja paikoittavassa paik-
kasaatimessa on samat arvot kuin aikaisemmin. Kireytta sdatavan paikkasaatimen vahvis-
tuksen Ky vaikutusta kireyteen tarkastellaan eri arvoilla ja nopeusmyotékytkentd pidetéan
arvossa K1 = 5, joka vastaa tayttd myotakytkentdd. Kuvassa 4.14 on esitetty simuloitu
Kireys eri vahvistusten arvoilla. Simuloinnissa kéytetddn samoja paikka- ja nopeusohjeita

kuin venymaéséatimen tapauksessa.
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Kuva 4.14 Simuloitu nopeusprofiili ja kireys eri vahvistuksen arvoilla. Simuloinnissa ei ole otettu huo-

mioon viiveitd, telojen kokoeroa ja telan epékeskeista pyorimista.

Kuvasta 4.14 havaitaan selvasti dynaamisen ajotilanteen vaikutus, jossa nopeuden muutos-
tilanteet nakyvét kireyden muutoksina. Kuvasta nédhdaén, ettd pienimmalld vahvistuksen
arvolla suurimmat kireyden muutokset pysyvéat 12 N sisélla referenssisté kiihdytys- ja hi-
dastuvuustilanteessa. Kireyttd saatavan paikkaséatimen vahvistuksen kasvattamisella saa-
daan kireyden muutokset pienemmaéksi. Kireyssaatimen vahvistuksen valintaan tulee kui-
tenkin kiinnittdd huomiota. Liian suuri vahvistus tekee kaskadisédadosta epaherkaksi mah-
dollisille kuormituksen muutoksille, ja toisaalta mittaushairiot vahvistuvat. Tarkastellaan
seuraavaksi kireyden kayttaytymistd, kun telasysteemiin tulee kuormitusiskuja ajanhetkill
0,2 ja 0,4 sekuntia.
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Kuva 4.15 Simuloitu Kireys eri vahvistuksen arvoilla, kun telasysteemin on tehty kuormitusiskut ajan-

hetkell& 0,2 ja 0,4 sekuntia.

Kuvasta 4.15 nédhdaan, ettd kireyssaatd reagoi kuormitusiskuihin ja korjaa esiintyvat muu-
tokset nopeasti. Kuvasta havaitaan suurempien vahvistusten arvojen olevan herkempia
kuormituksen muutoksille. Kartonkipakkauskoneeseen heiluritelasysteemin voidaan olettaa
aiheuttavan joitakin kuormitusiskuja telasysteemiin. Kuvan 4.15 tarkastelu osoittaa, etta
kyseinen saatoratkaisu soveltuu jarjestelméan, jossa esiintyy kireyden stabiiliutta hairitse-

viad kuormitusmuutoksia.

Yksinkertaisella tarkastelulla voidaan osoittaa, ettd kahdella paikkasaatimelld toteutettu
Kireyssaatoratkaisu soveltuu myds dynaamiseen kireyden hallintaan. Liséksi tamantyyppi-
nen rakenne soveltuu paremmin jatkuvaan ajoon kuin tydssa esitetty rinnakkaisrakenne,
silla rakenne ei kdytannossa vaadi erityistd ohjaamista séatorakenteiden osalta. S&atdraken-
teen voidaan mieltdd olevan hitaampi johtuen kaskadirakenteesta. Taméntyyppisen kireys-
séatorakenteen kéayttdminen on perusteltua sykleissa toimivalle kuljetuslinjastolle, jos ki-

reyden hallinta ei aseta suuria vaatimuksia.
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4.4 Saatorakenteiden jatkokehitys

Testilaitteistolla tarkasteltiin kahta erilaista venyméséaatimen ohjaustapaa. Ensimmaisessé
tarkastelussa venyméséadin toteutettiin siten, ettd ajetun syklin jalkeen s&atimen lahto pa-
kotetaan haluttua kireyttd vastaavaan vaantdmomenttiin. Tallgin hihnan ollessa paikoillaan
Kireys pysyy halutussa arvossa ja sdadintd kaytetaan ainoastaan dynaamisessa ajotilantees-
sa. Taman tapaisella ohjauksella pyritdadn valttamaan rinnakkaisen saadinrakenteen mah-
dollisesti aiheutuvat ongelmat. Tuloksista havaittiin, ettd sdatimen ohjaustapa aiheuttaa
piikkimaisia muutoksia vaantdmomenttiin ajosyklin jalkeen. Muutokset eivat kuitenkaan
ole merkittdvan suuria ja niiden vaikutus kireyteen on vahdinen. Toisessa tarkastelussa
séadin toimi jatkuvana ja tuloksista havaittiin selvasti, etteivat rinnakkaiset saatimet héirit-

se toisiaan.

Vaikkakin tulokset osoittivat, ettd yksinkertaisesti toteutettu venymasaadin pystyy séata-
maan Kireyttd dynaamisessa ajotilanteessa, vaatii saatdtapa lisdkehitysta. Séadin toteutettiin
valmiilla lohko-ohjelmointi lohkoilla, jolloin saatéon tulee joitakin epavarmuustekijoita.
Rakenne on varsin yksinkertainen eika siten toteutuksessa esimerkiksi voida taysin ottaa
huomioon sitd milloin ajosykli on alkanut tai ajettu loppuun. Toisaalta takaisinkytkentatie-
tojen samanaikaisesta kasittelysté ei ole tayttd varmuutta. Saadin tulisi toteuttaa kokonaan
ohjelmoituna, missa otettaisiin huomioon nopeussaatimella ajettava sykli ja anturien sa-
maan aikaan tapahtuva lukeminen. Talloin sd&timessé voitaisiin paremmin ottaa huomioon
rinnakkainen rakenne ja vdantdomomenttiohjeiden tuottaminen séatimien valill4. Tuloksista
havaittiin selvasti, ettd saatimilla on omat tehtdvat. Saatrakennetta voidaan kuitenkin ke-
hittaa siten, ettd mahdollisesti aiheutuvia ristikkdisvaikutuksia véantémomenttiohjeen tuot-

tamisessa huomioitaisiin saatimissa.

Saatojarjestelmé toteutettiin testauksessa hajautettuna, jossa paikoittava kaytto toimi refe-
renssigeneraattorina molemmille nopeussaatimille. Testauksessa kaytettiin taajuusmuutta-
javalmistajan omaa kenttavaylad, mika toi ongelmia kahden toiminnallisuudeltaan erilaisen
kayton synkronoimiseen viiveiden osalta. Kayttojen tarkka synkronointi on edellytys toteu-
tettaessa tarkkuutta vaativaa servojarjestelmad. Tehokkaammalla kenttavéylaratkaisulla ja
ulkoisella referenssien muodostamisella sekd synkronoinnilla voitaisiin osa séatOtavan
heikkouksista saada poistettua. Toisaalta saaddssa vertaillaan teloilta mitattua nopeutta,

jolloin s&&toon tulee mittauksesta aiheutuvaa hitautta. Saadossa voitaisiin kayttdd myos
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ennakoivia termej4, jossa hyoddynnettaisiin kayton tai ulkopuolisen lahteen muodostamia

referensseja.

Yksinkertaisin tapa ottaa huomioon telojen kokoero, varsin ideaalisessa tapauksessa, on
skaalata nopeusreferenssia ja toista takaisinkytkentdd. Saatoteknisessd mielessa mielek-
kaampaa olisi ottaa huomioon kokoero tai telan epdideaalisuudet mallipohjaiseen tai las-
kennalliseen arvoon. Edelld esitettya saatdtapaa voitaisiin parantaa hyddyntamélla lasket-
tua vaantdbmomenttieroa, josta saisi kdytdnndssd suoran estimaatin sateiden erolle. Tama
kuitenkin edellyttaisi vaantomomenttieron laskemisen, jolloin rakenne vaatisi kaytdnnossa
korkeamman tason ohjauksen. Kaytettavien telojen tai rullaimien epékeskeinen muoto vai-
kuttaa merkittavasti jarjestelman ominaisuuksiin, kuten kuljetussuuntaiseen Kireyteen tai
poikkisuuntaiseen liikkeeseen. Shin (2003) on esittanyt telan epakeskeisyyden huomioon-
ottavan mallipohjaisen s&adon, jossa on adaptiivinen estimaattori epakeskeisyydelle. S&&to-
tavan heikkoutena on keh&nopeuden mittaamiseen tarvittava yliméardinen anturi, mutta

Kireyden hairidita voidaan merkittavasti pienentad esimerkiksi rullaimien tapauksessa.

4.5 Johtopaatokset

Tyossa esitetyista tuloksista havaitaan, ettd venyman eli paikkaeron saatéon perustuvien
yksinkertaisten kireyssaatorakenteiden kayttdminen on mahdollista dynaamiseen kireyden
hallintaan. Kuitenkin saitd asettaa omat haasteensa jarjestelman epalineaarisuuksien ja
hairididen osalta. Jos kireydelle ja materiaalin kuljettamiselle ei aseteta suuria vaatimuksia,
on saatotapojen kayttaminen kuitenkin perusteltua. Paikkaeroon perustuvien kireyden saa-
tomenetelmien merkittdvin etu on se, ettei jarjestelmééan tarvita erillistd kireysanturia tai
heiluritelasysteemid. Talloin kuljetusjarjestelmistd saadaan toteutukseltaan yksinkertai-
sempia, koska materiaalia ei tarvitse kuljettaa yliméérdista kierrosta koneessa. Kehittyneen
taajuusmuuttajaohjelmiston avulla voidaan anturitietoa valittda taajuusmuuttajien kesken

pienelld viiveelld, jos pyritddn hajautettuun toteutukseen.

Tyossa kaytetyn rinnakkaisrakenteen etuna on sen hyva dynamiikka, jolloin kireyden muu-
toksiin voidaan reagoida nopeasti. Haittapuoleksi voidaan luokitella saatérakenteen ohja-
uksen aiheuttamat haasteet integraattoreiden osalta, mutta kahden erilaisen ohjaustavan
tuloksien perusteella saatorakennetta voidaan pitad perusteltuna ratkaisuna. Ty(dssa esitetty
vaihtoehtoinen paikkaséatimilla toteutettu venyméséatorakenne soveltuu myos yksinkertai-

sen simulointitarkastelun perusteella dynaamiseen kireyden sé&t6on. Rakenteen merkitta-
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vin etu tyossé esitettyyn on sen yksinkertaisuus, jolloin valmiita kaskadipaikkasaatoraken-
teita voidaan kaytannossa hyddyntdd suoraan ilman merkittavid rakenteellisia muutoksia

tai ohjauksen muutoksia.

Kappaleessa 5 esitetyt tulokset osoittavat jarjestelmén mallinnuksen olevan onnistunut,
mik& havaitaan esitetyistd vaantdmomenttikuvaajista. Simulointimallin soveltuvuuteen
kyseisen kartongin kuljetuslinjastoon liittyy kuitenkin joitakin rajoituksia. Todellisessa
jarjestelmassa esiintyvaa kartongin ja telojen vélista luistoa on vaikea arvioida etukéateen ja
toisaalta myos kartongin kasittelyn vaikutusta sen kimmo-ominaisuuksiin. Toisaalta myos
tarkastelu rajoittui kahden telaparin véliseen systeemiin, jolloin kartonkipakkauskoneen
heiluritelasysteemin ja rullainten todellista vaikutusta ratakireyteen seka paikoitustarkkuu-
teen on vaikea ennakoida. Tarkasteltaessa tuloksia pelkéstaén kireyden stabiiliuden kannal-
ta, niitd ei voida pitd4 taysin optimaalisina, silld dynaamisessa ajotilanteessa tapahtuu
vaantdmomenttierossa muutos, joka nakyy myos siten kireydessa. Tulosta voidaan kuiten-
Kin pitaa riittavan hyvana, silla lopullisessa kayttokohteessa Kireys on systeemin sekundaa-

rinen saatésuure ja primaarinen tavoite on tarkka paikoitus.

Tyossa tehdyn mekaniikan mallinnuksen voidaan sanoa onnistuneen, mutta tuloksista ha-
vaitaan, ettd yksinkertaistettu sadadinmallinnus ja profiiligeneraattori eivat taysin vastaa
kaikilta ominaisuuksiltaan testauksessa kaytetyn taajuusmuuttajan toteutusta. Tama havait-
tiin varsinkin vertailtaessa muodostettuja paikkaprofiileja seké tarkastelemalla paikkasééa-
timen l&htoa. Tuloksista havaittiin myds, ettd simulointimalliin rakennettu yksinkertainen
Coulombista kitkasta ja viskoosikitkasta muodostettu kitkamalli kuvaa riittdvan hyvin

hammashihnan tapausta.

Kartongille tehdysté kitkamittauksesta voidaan péatelld, ettd samanlainen yksinkertaistettu
malli kuvaisi myds ehyen kartongin kitkakéyttaytymistd. Kartonkipakkauskoneessa kar-
tonkia kuitenkin kasitelldan, jolloin on oletettava, ettd telaparien kitkakayttdytyminen
poikkeaa toisistaan. Tuloksien pohjalta ei voida paatelld, kuvaisiko toteutettu kitkamalli

riittavalla tarkkuudella kartonkipakkauskoneen kitkaa.

Tuloksia tarkasteltaessa havaitaan eroja simulointimallin ja jarjestelmasta saatujen tulosten
valilla. Merkittdvimmat erot voidaan selittaa silld, ettd systeemi on epdlineaarinen johtuen

muun muassa testauksessa kaytetyn hihnan dynamiikasta. Toisaalta myds taajuusmuuttaji-
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en tiedonsiirtoihin ja ohjauksiin liittyvét viiveet tuovat oman haasteensa saatojarjestelman
toimintaa. Telakoon kompensointiin kaytetty skaalauskerroin vaikuttaa vaantémoment-
tieroon. Liséksi ei ole taytta varmuutta siitd, kuinka saato kayttaytyy kun ajetaan riittdvan
pitkdadn perakkaisia ajosykleja. Tulokset kuitenkin osoittavat sen, etta ratakireytta voidaan

hallita dynaamisessa ajotilanteessa.

Paremmalla vaylaratkaisulla ja hyédyntdamalla ulkopuolista synkronointia seké referenssien
generointia voitaisiin tydssa esitetysta kireyssaatojarjestelmasta saada tehokkaampi. Toi-
saalta, jos sdato toteutettaisiin ulkopuolisella ohjauksella, voitaisiin epéideaalisuuksia ottaa

huomioon helpommin s&atoratkaisuissa.
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5 JATKOTUTKIMUS

Tyon tuloksista havaittiin, ettd yksinkertaisella PID-saadinratkaisulla voidaan hallita Kire-
yttd dynaamisessa ajotilanteessa riittavalla tarkkuudella. S&&dinratkaisua voidaan parantaa
kappaleessa 5.4 esitettyjen kehitysideoiden pohjalta. Potentiaalisena jatkotutkimuksen koh-
teena on myos kahden paikkakaskadin avulla toteutettu kireyden saato, jonka toiminta esi-

tettiin tydssa simulointien avulla.

Kartonkipakkausteollisuuden sovelluksissa on tarkedd, ettd késiteltdvan materiaalin omi-
naisuudet tunnetaan. Yhtend jatkotutkimuksen kohteena voisi olla erdénlainen materiaalin
identifiointiajo, joka suoritettaisiin esimerkiksi kartonkilaadun vaihtuessa. Talldin telojen
valissa kuljetettavaa materiaalia ajettaisiin tunnettu sykli, jonka aikana taajuusmuuttajassa
laskettaisiin materiaaliparametrit. Tdm& voitaisiin kaytdnnossa toteuttaa ohjelmallisesti
edelld esitettyjen paikkaeroon perustuvien kireyssadtorakenteiden yhteyteen.

Myos kehittyneempien saatomenetelmien tarkastelu on otettava huomioon jatkotutkimuk-
sissa, sill&d on selvéd, ettd parhaaseen mahdolliseen s&ététulokseen ei voida olettaa paasta-
van kayttdmalld ainoastaan lineaariseen séatOteoriaan perustuvia menetelmid. Kaydaan

seuraavaksi lyhyesti lapi oppiva saato, tilasaato ja sliding-mode-séato.

5.1 Oppiva saato

Laitteen suoritettaessa samaa tehtdvaa useita kertoja perajalkeen, voidaan iteratiivista op-
pivaa saatod (ILC) hyodyntaa laitteen suorituskyvyn tehostamiseksi. Oppivalla saatimella
toteutettu laite kykenee oppimaan edellisen toistojen virheistd, kun taas vastaavasti perin-
teisessa saatimessa tapahtuu sama seurantavirhe jokaisella toistolla. Seurantavirhe voidaan
minimoida muutaman toiston jalkeen ottamalla kayttdon oppiva saadin, joka kayttdd hy-
vakseen edellisilta toistoilta tapahtuvista virheistd saatavaa tietoa. Kuvassa 6.1 on esitetty

kaksi iteratiivisen oppivan s&&ddon perusrakennetta.
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a)

Kuva 6.1 Oppivan sdétimen perusrakenteet: a) sarjarakenne ja b) rinnakkaisrakenne. Kuvassa merkinta

L kuvaa oppimisfunktiota ja Q suodatinrakennetta.

Kuvasta 6.1 ndhdaan, ettd oppiva séadin voidaan yksinkertaisesti lisata valmiiksi olemassa
olevan takaisinkytketyn sadadon rinnalle. Kuvan 6.1 sarjarakenteessa referenssisignaaliin
summataan ILC:n s&&tdsignaali ja vastaavasti rinnakkaisrakenteessa takaisinkytketyn saa-
timen 1aht6dn summataan ILC:n ohjaussignaali. ILC rakenteet muuttavat saddetyn jarjes-
telman ohjaus- tai referenssisignaalia, joten rakenteet mielletddn ainoastaan avoimen piirin

sadadoksi.

5.2 Tilasaato

Tilasaadon avulla voidaan maarittdd systeemille halutunlainen suljetun systeemin dyna-
miikka. Tamé ei kuitenkaan takaa tdysin virheetdntd vastetta referenssiarvon seurantasaa-
dossd, silld tilasaatd on luonteeltaan pelkka PD-saatd. Tarkasteltaessa hairidtontd systee-
mi&, jonka prosessimalli on tarkka, voidaan seurantasaatt toteuttaa yksinkertaisesti skaa-
laamalla kokonaissiirtofunktion vahvistus ykkoseksi. Kuitenkin yleensa hyva héiriokayt-
tdytyminen on vaatimuksena seurantasédadolld, jolloin tilasaatéon lisataan integroiva omi-
naisuus. Integroivalla tilasaadolla voidaan kompensoida héirididen vaikutus prosessin l&h-
toihin. (Larjo, 2006) Kuvassa 6.2 on esitetty kireyssaadon periaatteellinen rakenne tilaséa-

timend, jossa prosessin tilat estimoidaan.
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» Tilaestimaattori >
Kuva 5.1 Kireyssaadon tilaestimaattorin periaatteellinen rakenne.

Tilaestimaattorilla on kaksi tulosuuretta: moottorin vadntdomomenttiohje T ja telan keha-
NOpeus Vq. Tilaestimaattori laskee estimoidun telan nopeuden prosessin parametrien, Ku-
ten telan hitausmassan, sateen ja rainan ominaisuuksien perusteella. Estimoitua nopeutta

verrataan mitattuun nopeuteen ja niiden erotuksesta lasketaan rainan kireys.

Paperi- ja kartonkiteollisuuden tilasédatimien kayttdminen on haastavaa, sill&4 usein tilata-
kaisinkytkenndssa tarvitaan parametritietoja, jotka eivat aina ole tarkasti maaritettavissa tai
joiden vaihteluvali on laaja prosessiolosuhteiden muuttuessa (Marttinen, 1993). Téllaisia
parametreja ovat paperin materiaaliominaisuuksista kimmokerroin E ja vaimennuskerroin
C seka joissain tapauksissa pitava ratavali . Kuten aikaisesmmin mainittiin, rullaimien ja
telojen hitausmassat seka séteet saadaan kuitenkin laskettua hyvalla tarkkuudella. Tilaséa-
timen tapauksessa myds systeemin viiveet rajoittavat sadtosuunnittelua. Saarakkala (2008)
on kasittellyt kenttavaylan kulkuaikaviiveen vaikutusta tilatakaisinkytkennén ja tilaesti-
maattorin kertoimien valintaan. Tiedonsiirron suuret kulkuaikaviiveet pakottavat kertoimi-

en pienentamiseen.

Yksinkertaisen tilasaddinrakenteen tilaestimaattorissa ja tilatakaisinkytkennéssa kéaytetaan
vakiokertoimia. Vakiokertoiminen tilaestimaattori on ongelmallinen varsinkin paljon epé-
lineaarisuuksia sisaltavéssa jarjestelmassd. Tamantyyppiselle jarjestelmalle tilaestimaatto-

rin toteuttaminen vaatisi muuttuvakertoimisen Kalman-suodattimen.

5.3 Sliding-mode-saéato
TyGssa esitetystd mallinnuksesta havaittiin, ettd mallivirheiltd ja erilaisilta epéalineaarisuuk-
silta ei voitu vélttya, vaikkakin mallinnus pyrittiin tekem&an mahdollisimman tarkasti. Tas-

t& johtuen on perusteltua valita yhdeksi mahdolliseksi jatkotutkimuksen kohteeksi Sliding-
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mode-saato eli liukuvan moodin s&&td, jossa mallinnusvirheet tai epéalineaarisuudet eivat

varsinaisesti haittaa saatojarjestelmaa.

Liukuvan moodin saadon kayttamiselle voidaan luokitella muutama etu. Sé&atdrakenteen
avulla hairioita sisaltdvéd monimutkaista useamman kertaluvun jarjestelmaa voidaan saataa
matalamman kertaluvun liukupinnan avulla. Valitsemalla sd&don liukupinta sopivasti voi-
daan kaytannossa systeemin dynamiikka valita vapaasti, koska valittu liukupinta vastaa
jarjestelmalle haluttua vastetta. Kuitenkin liukuvan moodin saadon kayttaminen edellyttaa
sen, ettd systeemi kayttaytyy epéjatkuvasti. Toisaalta systeemissé kdytetyn ohjauksen on

oltava riittavéan tehokas systeemin ajamiseksi liukupinnalle.

Saatojarjestelmiin aiheutuu epéjatkuvuutta esimerkiksi erilaisista relekytkenndista, valyk-
sesté ja epdjatkuvasta Coulombisesta kitkasta. Epéjatkuville systeemeille voidaan osoittaa,
etta niissé voi esiintyd liukuva moodi. Liukuvan moodin ké&yttdminen mekaanisissa jarjes-
telmissé saattaa aiheuttaa ongelmia, silld systeemin ollessa liukupinnalla ohjauksen tilan-
vaihto tapahtuu kaytanndssa suurilla amplitudeilla &arettéman nopeasti. Tama saattaa hel-

posti heréttadé systeemin mekaniikalle ominaiset resonanssit.
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6 YHTEENVETO

Tydssa tutkittiin dynaamisen ajotilanteen Kireyden saatamistd taajuusmuuttajan nopeussaa-
timen rinnalle toteutetulla yksinkertaisella Pl-s&&dinrakenteella ja paikoituksen toteutta-
mista valmiilla kaskadirakenteella. Liséksi tyon tavoitteena oli muodostaa kahden telaparin
ja niitd yhdistavan kartongin dynamiikkaa kuvaava malli, jonka toimivuus ja vastaavuus

testattiin kaytdnnon mittauksin.

Kartonkirainan ja kahden telaparin vélistd vuorovaikutusta kasiteltiin simulointimallin ja
kaytannon mittauksien avulla kireyden dynamiikan ymmartamiseksi. Simulointien ja lait-
teistolle suoritettujen mittausten perusteella havaittiin, etta tydssa esitetty yksinkertainen
jousi-vaimennin-malli kuvaa kahden telaparin ja niitd mekaanisesti yhdistavan materiaalin
kayttdytymistd. Tehtyd mallia voidaan jatkaa ja hyodynt&é lopun laitteiston mallintamises-
sa rullaimien seka heiluritelasysteemin osalta. Tydssa havaittiin, ettd yksinkertainen kitka-
malli on riittdvan tarkka kuvaamaan telan ja hammashihnan vuorovaikusta ja voidaan olet-

taa sen kuvaavan myos oikeassa systeemissa kartongin ja telojen valista Kitkaa.

Ty0ssa esitetyn saatdrakenteen toteuttaminen jo valmiiseen tuotteeseen vaatii lisatutkimus-
ta. Varsinkin rinnakkain toimivien integroivien séatimien toiminta vaatii parempaa ohjel-
mallista toteutusta. Tuloksista kuitenkin havaitaan, ettd dynaamisessa tilanteessa voidaan
ratakireytté hallita toteutetulla sdadinrakenteella. Rinnakkainen rakenne mahdollistaa myds
hyvan dynamiikan, jolloin kireyden muutoksiin voidaan vaikuttaa nopeasti. Samantyyppi-
nen kireydenhallintajarjestelma voitaisiin toteuttaa ohjelmallisesti yksinkertaisemmin kah-
den paikoittavan kayton avulla, jolloin kireyden sdatdminen otettaisiin huomioon toisen
paikkasaadinrakenteen referenssissa. Tallaisella rakenteella saataisiin myos riittdvan hyva

dynamiikka, jos kireys on jarjestelmén sekundaarinen séatdsuure.

Simulointeja ja mittauksia tehdessé havaittiin, ettd ratakireyden kayttaytyminen dynaami-
sessa tilanteessa asettaa suuremmat vaatimukset kéytettavélle kireys- ja paikkasaatimille.
Tiheddn tapahtuvat kiihdytykset ja jarrutukset aiheuttavat suuria héirioita kireydessa, jotka
haittaavat kireyden stabiiliutta ja paikoituksen tarkkuutta. Vaikkakaan laitteiston paikoitus-
tarkkuudesta ei ole mittaustuloksia on selvaa, ettei pelkastadn sdhkokayton takaisinkytken-
tatiedon avulla voida kartonkia paikoittaa. Ongelmaksi tulevat tilanteet, joissa kartongin

oikea paikkatieto mahdollisesti menetetdan esimerkiksi jarjestelméassa esiintyvien epéline-
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aarisuuksien takia. Kaytannossé kartongin paikoittamiseen tarvitaan ulkopuolinen paikka-
anturi, jonka avulla voidaan korjata mahdollisesti syntyneet paikkavirheet seuraavassa ajo-
syklissa tai saman ajosyklin aikana. Ulkopuolinen tarkkailu vaatii kuljetettavaan kartonkiin

merkinnat tai konenakdon perustuvan toteutuksen.

Jarjestelmassa esiintyvat epdlineaarisuudet kuten valys, Kitka sekda prosessiolosuhteista
riippuvat kartongin materiaaliominaisuudet vaikeuttavat lopullisen saddinratkaisun valin-
taan paikka- ja kireyssaaddon osalta. Parhaaseen mahdolliseen saatétulokseen ei voida olet-
taa paastdavan kayttamalla ainoastaan lineaariseen séatdteoriaan perustuvia menetelmia,
joten on ilmeisté etté jatkotutkimuksissa otetaan huomioon kehittyneempien saadinratkai-
sujen hyddyntdminen. Koska kartonkipakkauskone suorittaa toistuvasti samaa tehtavaa,
voidaan esimerkiksi iteratiivista oppivaa sadtda hyodyntaa laitteen suorituskyvyn tehosta-
miseksi. Varsinkin kun lopulliset séd&dinratkaisut on valittu laitteistolle, voidaan oppiva

séato rakentaa olemassa olevan takaisinkytketyn sédatimen rinnalle.
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LIITE ATESTILAITTEISTON TEKNISET TIEDOT

Tassa liitteessd on esitetty testilaitteistossa kaytettyjen moottorien ja taajuusmuuttajien

tekniset tiedot.

Moottorin SEW CMPZ tekniset tiedot

Nimellinen py6rimisnopeus 3000 min™
Nimellinen teho 2,01 kW
Nimellinen virta 49 A
Véantdmomentti nimellispisteessa 6,4 Nm
Suurin sallittu vaantdomomentti 33,8 Nm
Roottorin hitausmassa 0,000942 kgm®

Taajuusmuuttajan ABB ACSML1 tekniset tiedot

Nimellinen teho 4 kW
Syéttéjannite 380-480 V (3~)
Syo6ttovirta 12,2...10,5 A
Syo6ttdtaajuus 48-63 Hz
Lahtovirta 10,5....9
Laht6taajuus 0-500 Hz
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LIITE B SIMULOINNEISSA KAYTETYT MALLIT

Tassa liitteessa on esitetty simuloinneissa kaytetyt mallit.

Feedback delay
References

Acce|
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Position = 1R
; |
ReferenceFeed
Position Ref
sealing System model
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ReferenceControl
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“ u |‘ Elengation Force [M]
Fulze Fulze Refarance
S00us S00us1
EX 5
In1 Out 1 In1 Outi seal
D20-master D2D-slave Speed Ref
Sealing

SpeedControl

Feedback delayl

Kuva 1 Jarjestelmén simulointimalli. Ylempéana saatimena on paikkaséédin ja alempana on kireys- ja

nopeussaatimen rinnankytkenté.
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Friction modelt
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Kuva 2 Telasysteemin simulointimalli.
o > >, D)

In1 Ot

Sealing Coulamb

b

Wiscous

Kuva 3 Telasysteemin simulointimallin kitkamalli. Kitkamallin Coulombinen kitka on toteutettu

saturaatiofunktion avulla, jotta nollanopeuksien kohdat olisivat analysoitavissa.
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Kuva 4

koittavana ja alempi saadin kireyttd saatavana.
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Kuva 5 Paikkasaadon rakennekuva. Paikkaséatimeen on lisétty nopeuden mydétakytkenta.
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Kuva 6 Kireyssadtimen rakennekuva.
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Kp1 e » )
e v =1 Tib
Trigger
Kuva 7 Pl-sadtimen rakennekuva. Samaa saadinrakennetta kdytetaan kireyssaatimessa seka nopeus-

saatimissa.



