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In this thesis a research goal was to create negative feedback control for a belt-drive system
and research ways to reduce oscillation of system’s step responses with different filters.

A PD-controller with 2DOF-structure was tuned for the system using pole placement method.
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During the thesis work it was found that the notch filters are more suitable for reducing oscil-
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filters is that the system’s settling time increases if system’s non-filtered response does not have
oscillation.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

2DOF
1DOF
PID

B,L
B

]’ ]1= ]2
K¢
Kme

(engl. Two Degrees of Freedom), kahden vapausasteen saadinra-
kenne

(engl. One Degree of Freedom), yhden vapausasteen saadinra-
kenne

(engl. Propotional Integral Derivative), saatimen vahvistus-,
derivointi- ja integrointitermit kuvaavat saadinrakennetta
differentiaaliyhtalomallien kertoimia

moottorin viskoosinen kitkakerroin

hihnapyorajarjestelman mallin parametreja

saatimen P-haaran asetusarvopaino

saatimen D-haaran asetusarvopaino

hihnapydrien sateita

erosuure

hihnan kohdistamia voimia hihnapyariin

virta

hihnapyérien hitausmomentteja

moottorin vaantdmomenttivakio (engl. motor torque constant)
moottorin jannitevakio (engl. motor voltage constant)
saatimen P-haaran viritysparametri

hihnan kohdistama kokonaismomentti hihnapyoéraan 1
hihnan kohdistamia momentteja hihnapydriin

hihnapydérastén ominaiskulmataajuus

paikkavektori hihnapydran akselista voiman vaikutuskohtaan
saatimen D-haaran viritysparametri

hihnapydrien sateiden suhde

jousen jousivakio

torsiojousen jousivakio

hihnan AB tai CD muodostaman torsiojousen jousivakio
kaistanestosuotimen parametri

toisen kertaluokan standardimallin vaimennusvakio

virtapiirin resistanssi

asetusarvo

suodatettu asetusarvosignaali

Laplace-muuttuja

kulma paikkavektorista voimavektoriin

alipaastosuotimen aikavakio

Moottorin tuottama vaantomomentti

kulma

hihnapyérien 1 ja 2 kulmat

kulman Laplace-muunnos

ohjausjannite moottorille

kaamiin indusoituva lahdejannitteelle vastainen jannite
moottorin Iahdejannite

moottorin I&hdejannitteen Laplace-muunnos
alipaastosuotimen nurkkataajuus

kaistanestosuotimen parametri

toisen kertaluokan standardimallin luonnollinen kulmataajuus
etaisyys

hihnan poikkeamia alkuasennosta

mittaus



1. JOHDANTO

Hihnapyorastot ovat yleisia moottoreiden ja muiden laitteiden voimansiirrossa kaytetta-
via komponentteja. Yksinkertainen hihnapyorasté muodostuu kahdesta hihnapyorasta ja
niitd yhdistavasta elastisesta hihnasta. Niitd kaytetaan autojen moottoreissa, moottori-
pyorissa ja teollisuusroboteissa siitdmaan moottorin tuottama pyoérimisliike toisille lait-
teiston komponenteille [1, s. 128-142]. Koska hihnapydrasté muuttaa hihnapydran pyo-
rimisliikkeen hihnan lineaariseksi liikkkeeksi, niitd voidaan myds kayttaa hihnan paalla le-

paavien tai hihnaan kiinnitettyjen kappaleiden paikkasaatéon [1, s. 183—-191][2].

Elastisen hihnan ansiosta hihnapyorastolla on muutamia etuja venymattoman ketjun
avulla toteutettuun ketjuvalitykseen verrattuna. Hihnassa ei ole mekaanisia osia, kuten
lenkkeja ja tappeja, joiden valilla voisi syntya hankausta. Taman takia hihnapyorastot
eivat tarvitse erillisia voitelujarjestelmia toimiakseen. Yhtendisen rakenteen ansioista

hihnapyorasto on kaydessaan ketjuvalitysta hiljaisempi. [1, s. 7]

Suotuisissa olosuhteissa hihnapyorastoé on luonnostaan vaimentava jarjestelma. Kuiten-
kin hihnan venyminen voi aiheuttaa saatojarjestelman askelvasteisiin varahtelya, joka
vaikuttaa haitallisesti saatojarjestelman suorituskykyyn. [1, s. 67—68] Tassa tydssa tutki-
taan taman ilmion vaikutusta hihnapyoran kulmasaatoon, ja esitetaan asetusarvosuodin-

ratkaisuja, joiden avulla varahtelya voidaan vaimentaa.

Luvussa 2 hihnapydrajarjestelmalle luodaan malli, jonka jalkeen luvussa 3 maaritetaan
minka osajarjestelman ymparille takaisinkytketty saatdé on mahdollista tehda. Tassa yh-
teydessa paatetaan myos saatimen tyyppi. Samassa luvussa esitetaan myds saatimen

viritys.

Luvussa 4 saatimen virityksen onnistuneisuus arvioidaan ideaalimallilla ja saatimen toi-
minta totuusmallien kanssa tutkitaan. Askelvasteissa havaitaan oskillaatiota. Luvussa 5
esitellaan tydssa kaytetyt suodintyypit ja 2DOF-saadinrakenne. Luvussa 6 tutkitaan saa-

téjarjestelman toimintaa suotimien kanssa.



2. MALLIN JOHTAMINEN

Hihnapyorajarjestelman malli muodostuu moottorimallista ja hihnapyoraston mallista.
Tassa luvussa mallit johdetaan ensin erikseen ja sen jalkeen mallit yhdistetdan kuvaa-

maan koko hihnapyorajarjestelmaa.

Ty6ssa saatimen viritys ja hihnapydramallin lopullinen rakenne vastaa Bernard Friedlan-
din kirjoittaman alan teoksen "Advanced Control System Design” tuloksia, jossa yhtena
esimerkkina kasitelldan hihnapydrajarjestelmien sdatéa [3]. Tyéssa on numeroitu hihna-

py6riad eri tavalla, joten mallin termien alaindekseissa on eroja.

Hihnapyorajarjestelman rakenne on esitetty kuvassa 1.
Hihnapyorajarjestelma

Moottori Akseli 1

/ Hihna Hihnapyora 2
) ( Kuorma

Hihnapyora 1

Akseli 2

Kuva 1. Hihnapydéréjérjestelmén rakenne

Ty6ssa hihnan ja hihnapydrien muodostamaa jarjestelmaa kutsutaan hihnapyérastoksi.
Hihnapyoraston hihnaa voidaan mallintaa torsiojousena, joka kohdistaa momentin hih-

napyoriin. Seuraavissa kappaleissa on esitetty taman mallin johtamisen vaiheet.
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Kuva 2. Hihnapydréstéén vaikuttavat voimat moottorin nopeuden kasvaessa

Kuva 2 esittda hihnapyorastdssa vaikuttavat voimat, kun moottorin pydrimisnopeus on
kasvanut akillisesti. Kuvassa 2 0, ja 8, ovat kulmia, jotka kuvaavat hihnapydrien poik-
keamaa niiden alkuasennoista. Etaisyydet x;, x,, x3 ja x, kuvaavat hihnan asennon
muutosta sen alkuasennosta. Voimat F;,, F;,, F,; ja F,, kuvaavat hihnan kohdistamia
voimia hihnapydrien kehille. Nama voimat kohdistavat hihnapyoriin momentit M;,, M;,,
M,, ja M,,. Pisteiden A ja B valissé on hihnapyorien ylapuolella oleva hihnan osa AB.
Vastaavasti pisteiden C ja D valissa on hihnapydrien alle jaava hihnan osa CD. Kuvassa
positiiviset suunnat ovat oikealle ja yl0s x- ja y-akselien suuntaisesti. Positiivinen z-ak-
selin suunta osoittaa kuvasta lukijaan, jolloin positiivinen momenttien suunta on vasta-
paivaan.

Kuvassa 2 moottori on pyorittanyt hihnapyoraa 1 kulman 6, verran myétapaivaan. Hih-
napyoran 1 ja moottorin valissa on akseli, jossa ei oteta huomioon materiaalin taipumista,
joten roottorin kulma valittyy hihnapyoraan 1 sellaisenaan. Tama kulman arvo ei kuiten-
kaan vality heti hihnapydraan 2, silla hihnapyorien valissa on elastinen hihna, joka veny-
essaan varastoi osan energiasta, joka olisi tarvittu hihnapyoran 2 kulman 6, muuttami-

seen.

Kun kulmat 6,, 8, ovat samat hihna ei kohdista hihnapydriin lainkaan momenttia. Kulmilla
on yhteys vastaaviin etaisyyksiin x;, x,, x3 ja x4, jotka kuvaavat hihnan poikkeamaa sen
alkuasennosta. Etaisyyksien erotuksesta voidaan paatella kuinka paljon hihna on puris-

tunut tai venynyt.



Kuvassa hihna on jaettu kahteen osaan AB ja CD. Molempia osioita voidaan mallintaa
ideaalisina jousina. Seuraavissa kappaleissa esitetdan hihnapyorien ylapuolella olevan

hihnan osion AB mallinnus.
Ideaalijousen kohdistamia voimia kuvaa Hooken laki
F = —kgx, €Y)

jossa kg on jousivakio, joka kuvaa jousen jaykkyytta. Muuttuja x on etaisyys, jolla jousta
on poikkeutettu tasapainotilasta. Jousi on tasapainotilassa, kun sita ei puristeta eika ve-
deta. Hihnapyoraston tapauksessa hihnan AB poikkeama tasapainotilasta riippuu etai-

syyksista x; ja x,.

Jousi kohdistaa pisteessa A palauttavan voiman F;;, joka kohdistaa momentin hihna-
pyoraan 1. Kuvan 2 tapauksessa voima on hihnapydran pydrimissuunnalle vastainen.
Pisteeseen B kohdistuu talle voimalle vastainen, mutta yhta suuri voima F;, Newtonin 3
lain perusteella. Tama voima lopulta kohdistaa hihnapydraan 2 momentin, joka vaikuttaa
hihnapyoran pydrimissuuntaan. Jousen tuottamat voimat F; ,, F;, voidaan laskea kaavan

(1) avulla,
Fi1 = —ks(xq — x3), (2)
Fip = kg(x; — x3). 3)

Kaavoista (2), (3) voidaan johtaa yhteys hihnapyorien alkuasentojen poikkeamien 6, 6,

ja hihnapydriin aiheutuvien momenttien M,,, M;, valille.

Oletetaan, ettd hihna ei paase liukumaan ollenkaan hihnapyéran paalla. Talldin kaava
(2) voidaan esittaa hihnapyoran kulmien suhteen, silla etaisyyksia x;, x, voidaan approk-
simoida hihnapyoéran kehan pituuksina x4, x5, kun hihnapyoérien kulmien arvot 6, 6,
ovat pienid. Yleinen tapaus on esitetty kuvassa 3, jossa D on hihnapydran sade, x on

hihnan poikkeama sen alkuasennosta ja x; on pituus hihnapyoran kehalla.

Xs

Kuva 3. Yhteys kulman 0 ja etéisyyden D vélill4



Yleisessa tapauksessa hihnan poikkeamaa alkuasennosta x voidaan approksimoida ke-

han pituudella x, seuraavan yhtalén mukaan
x = x; = 06D, (4)
jossa D on hihnapyéran sade ja 6 hihnapydran kulma.
Approksimaation (4) perusteella kaava (2) voidaan saattaa muotoon
Fyy = —kg(6:D,—6,D,), (5)

jossa D; on hihnapyoéran 1 sade ja D, on hihnapyoéran 2 sade.

Kyseinen malli toimii, vaikka hihnapyorat eivat olisi samankokoisia. Talldin niiden valilla

voidaan Ioytaa seuraava yhteys
D, = kpDy, (6)
jossa kj, = Z—i on hihnapyoérien sateiden suhde. Talldin kaava (5) voidaan saattaa muo-
toon
Fiy = —ksD1(8, — kp03). (7)

Oletetaan kuitenkin, etta hihnapydrat ovat samankokoiset

D = D1 = DZ, (8)
kp =1, 9
Fi1 = —ksD(0; — 92)- (10)

Voima F,;; aiheuttaa hihnapydraan 1 momentin. Voiman aiheuttama momentti voidaan

laskea yhtalon (11) mukaan,
M = ||IF|[[IPlIsin(a), (11)

jossa ||F|| on voimavektorin F itseisarvo, ||P|| on paikkavektorin P itseisarvo. Paikkavek-
tori P osoittaa hihnapyoran akselista voiman vaikutuskohtaan, joka on piste hihnapyoran
kehalld. Tassa tapauksessa paikkavektorin itseisarvo on hihnapyéran sade D. Kulma o
on kulma paikkavektorista P voimavektoriin F. Pidetdan vastapaivaan osoittavia kulmia
positiivisina.

Kaavaa 11 kayttdmalla voima F;; kohdistaa hihnapy6raan 1 seuraavan momentin

My1 = [IF1llIP|Isin(90°) = kgD (6, — 6,)Dsin(90°) = ksD?(0; — 6;) = k¢s(6; — 65). (12)



Termi k. = kyD? on torsiojousen jousivakio, jonka yksikko on [%] = [%] [m?]. Hihnan

osaa AB voidaan siis mallintaa my0s torsiojousena, joka kohdistaa momentin hihnapyo-

riin, kun niiden kulmat poikkeavat tasapainoasemasta.

Vastaavalla tavalla hihnapyorien alapuolelle jaavaa hihnan osiota CD voidaan mallintaa
torsiojousena. Hihnapydrien ylapuolelle olevan hihnan osion AB puristuessa alempi hih-
nan osio CD venyy samassa suhteessa. Taman takia alapuolelle jaava hihnan osio koh-
distaa hihnapyoriin yhta suuren ja samansuuntaisen momentin molempiin hihnapy®ériin
kuin hihnapydrien ylapuolella oleva hihnan osa. Talldin hihnapyéraan 1 vaikuttava koko-

naismomentti on:

le =M1 + May = k(01 — 03) + ks (01 — 02) = 2k5(01 — 63). (13)
Hihnaa voidaan mallintaa kokonaisuudessaan yhtena torsiojousena tekemalla sijoitus,
ke = 2kes, (14)
jolloin hihna kohdistaa hihnapydraan 1 seuraavan kokonaismomentin

My = ki (6, — 65). (15)

2.1 Moottorimalli

Tydssa on kaytetty yksinkertaista DC-moottorimallia, jonka sahkdmagneettisia ominai-

suuksia kuvaa piirikaavio, joka on esitetty kuvassa 4.

R

Vs C> Vemf

Kuva 4. DC-moottorimalli

Kuvassa 4 V; kuvaa moottoriin syotettavaa lahdejannitetta, R on virtapiirin resistanssi ja
Vems ON moottorin kaamiin indusoituva lahdejannitteelle vastainen jannite. Lahdejannite
saa sahkdvirran kulkemaan moottorin roottorissa. Roottorin kdameihin kohdistuu mo-
mentti, joka riippuu magneettikentan ja kdamissa kulkevan virran suuruudesta ja kdamin

asennosta suhteessa magneettikenttdan. Moottorin roottorissa on monta kdamia, koska



moottorin roottoriin halutaan kohdistuvan vakiomomentti z, jonka suuruus riippuu moot-

torin lapi kulkevasta virrasta I seuraavasti:

T = K¢, (16)
jossa K,,,; on moottorin vaantémomenttivakio.

Liiketta vastustavat voimat ovat virtapiirin resistanssi R ja moottorin kdamiin indusoituva

lahdejannitteelle vastainen jannite V., . Jannite V., on verrannollinen kaamin lapi kul-
kevan magneettivuon muutokseen. Koska moottorin roottorissa on monta kaamia, Ve,
ei juuri muutu moottorin pydriessa vakionopeudella. Talloin jannite Ve, on verrannolli-
nen moottorin roottorin pyérimisnopeuteen

Vems = Kme0, (17)
jossa K, on moottorin jannitevakio.

Kirchhoffin jannitelain mukaan virtapiirin potentiaalierojen summa on nolla, kun kuljetaan

taysi silmukka virtapiirissa. Kiertamalla virtapiiri myotapaivaan saadaan

Vi = RI = Vg = 0, (18)
josta voidaan laskea virta kayttaen kaavan (17) tulosta
V, — Ko
I = %_ (19)

Moottorimallissa on jatetty huomioimatta virtapiirin itseinduktanssi, joka on virtapiirin
kyky vastustaa siind kulkevan virran muutosta. Itseinduktanssin seurauksena virtapiirin
ymparille muodostuu magneettikenttd, joka puolestaan indusoi lahdejannitteen suun-

nalle vastaisen jannitteen virtapiiriin.

Moottorimallin mekaaninen komponentti esitetdan vapaakappalekuvassa 5, jossa kuva-
taan hihnapy®driin vaikuttavia voimia. Moottorin akseli on kiinnitetty hihnapyoéraan 1, joten
moottorimallista johtuvat voimat on kuvattu sen yhteydessa. Kuorma on kiinnitetty hih-

napyoraan 2, mutta sen vaikutuksia ei oteta mallissa huomioon.



Hihnapyora 1 Hihnapyora 2
BmB1’
t 2N kt(01-02)
J191"K kt(el'GZ)
1202

Kuva 5. Hihnapyoréstén vapaakappalekuva

Kuvassa 5 muuttujat 8, ja 8, ovat hihnapyérien 1 ja 2 kulmakiihtyvyydet. Muuttuja 6, on
hihnapyoéran 1 kulmanopeus. Vakiot /,;, /, ovat hihnapyorien 1 ja 2 hitausmomentit. Mo-
mentti B,,0; kuvaa roottorin pyérimista vastustavien ilmididen, kuten moottorin harjoista
aiheutuvan kitkan, vaikutusta jarjestelmaan. Kerroin B,, on viskoosinen kitkakerroin.
Roottorin pydrimistd vastustaa myds hihnapyorastd, joka aiheuttaa momentin
k:(6; — 6,) kumpaankin hihnapyéraan. Kuvassa 5 momentti ¢ on moottorin aiheuttama

momentti hihnapyoraan 1.

Selvitetaan hihnapyoran 1 malli. Pidetaan mydtapaivaan osoittavia momentteja positiivi-

sina.

Newtonin toista lakia vastaava yhtalo hihnapyoran pyorimisliikkeelle voidaan johtaa seu-

raavasti,

z M =]191' (20)
jossa momenttien summa on kuvan 5 perusteella
T— Bmél —ke(6,—0;) = ]191- (21)

Edelliseen yhtalédn voidaan sijoittaa yhtaléssa (16) esitetty moottorin tuottaman vaanto-

momentin arvo t©
Kl — Bmél - kt(91 - 92) = ]191- (22)
Yhtalossa (19) esitetty virran arvo I voidaan sijoittaa yhtaléén (22)
Kmt——Bm91 —kt(91 —92) =]1é1- (23)

Termeja ryhmittelemallad yhtalé saadaan muotoon

Kt v — (Kthme

R R Bm) 91 - kt(91 - 92) = ]1é1- (24)



Yhtalon (24) kertoimia voidaan merkita seuraavasti B = (% + Bm) jaL= %, jolloin
yhtalé saadaan muotoon
J161 = —k(6; — 6,) — BO, + LV,. (25)
Vastaavasti hihnapyoralle 2 voidaan johtaa seuraava yhtaldé kayttden Newtonin toista
lakia pyorimisliikkeelle. Pidetaan mydtapaivaan osoittavia momentteja positiivisina,
fzéz = k:(6, — 03). (26)

Molempien yhtaldiden tulee olla yhta aikaa voimassa. Talléin mallia kuvaa seuraava yh-

talopari [3]

{llél = —k,(6, — 6,) — B0, + LVs_ @27

lzéz = k(01 — 6,)
2.2 Suunnittelumallin luonti ja mallien siirtofunktioesitykset

Kahdesta mallia kuvaavasta differentiaaliyhtalosta (25) ja (26) voidaan luoda suunnitte-
lumallin differentiaaliyhtalo olettamalla, etta hihna ei veny missaan tilanteessa. Nain ta-
pahtuu, kun hihnan torsiojousivakio k; lahestyy aareténta. Tama raja-arvo voidaan ottaa

yhtaldsta (26) seuraavasti

) 6
kli_f}l (J202 = k¢ (6, — 62)) = klim (61— 62) =]j(_2 (28)
t—0 t—>© t
(91 - 92) =0= 91 = 92. (29)

Talléin huomataan, ettéd hihnapydrien kulmien valinen erotus on nolla. Kun hihna on
jaykka myos hihnapydrien kulmat ovat kaikissa tilanteissa samat. Yhtaléparin (27) seu-

rauksena sama on totta myos yhtalolle (25).

Sijoittamalla kaava (26) kaavaan (25) yhtaléryhma (27) voidaan johtaa muotoon
J161 = —J,6, — B6, + LV, (30)
J161 4 J26, = —B6; + LV, B1D

Olettamalla taysin jaykka hihna, eli yhtalon (29) ollessa voimassa, yhtaloé (31) voidaan

johtaa muotoon
(U1 +J2)0 = —B6 + LV, (32)

Tydssa merkitddn moottorin akselin ja kuorman akselin kdantymakulmaa symbolilla 6

kun kyseessa on ideaalimallin tilanne, jolloin molemmat kulmat ovat samat.

Voidaan myos olettaa, ettd hihnapydrien hitausmomentit ovat samat
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==/ (33)

Jonka jalkeen yhtalé saadaan muotoon

2J60 = —B6O + LV.. (34)

Siirtofunktioiden johtaminen on esitetty liitteessa A: Siirtofunktioesitysten johto. Liitteessa

siirtofunktioille on tehty seuraavat sijoitukset: Q2 = % b= % d= ?.

Ideaalimallin differentiaaliyhtalosta (34) voidaan johtaa siirtofunktio lahdejannitteesta 1

moottorin ja kuorman kaantymakulmaan 6 [3]

)
H(s) = —=—%—.

(35)
Vsl SZ %S

+ [N

Siirtofunktion asteluku voidaan maarittda nimittdjassa olevan karakteristisen polynomin
asteesta. Siirtofunktio H(s) on varsin yksinkertainen, silld sen karakterisen polynomin
asteluku on kaksi, eika silla ole nollia. Monet saatimien viritysalgoritmit olettavat varsin
yksinkertaisen tai tietyssa muodossa olevan jarjestelman mallin. Usein monimutkaista
mallia voidaan kuitenkin yksinkertaistaa luomalla ideaalimalli ja virittda saadin kaytta-
malla sita. Tyossa kaytetaan tata lahestymistapaa saatimen virityksessa. Kun tydssa

myoéhemmin viitataan ideaalimalliin, silla tarkoitetaan siirtofunktiota H(s).

Differentiaaliyhtaléryhmasta (27) voidaan johtaa totuusmallien siirtofunktiot, jotka kuvaa-
vat jarjestelman toimintaa paremmin. Naita siirtofunktioita on kaksi, yksi lahdejannit-
teesta I, moottorin akselin kdantymakulmaan 8, ja toinen l&dhdejannitteesta v, kuorman

akselin kdantymakulmaan 6,. Ensiksi mainittu on muotoa [3]:

u 0 (s2+0%)b (36)
1(5) = Vg  s*+ds3+ 20252 + 02ds’
Ja siirtofunktio Iahdejannitteestd kuorman akselin kdantymakulmaan on muotoa [3]:
0, O%b
Hy(s) = —= (37)

|/ T s+ ds3 + 20252 + 02ds

Naita siirtofunktioita kaytetaan tyossa saatimen rakenteen paattamiseen ja saatimen vi-

rityksen arvioimiseen.

Termi Q kuvaa hihnapyoraston ominaiskulmataajuutta, silla termi Q2 = % riippuu tor-

siojousen jousivakiosta k, ja hihnapydrien hitausmomentista /. Termin Q2 yksikko on
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rad _
kgm? kgm] lkgm‘ [SZ] (38)
joten termin Q yksikko on [ ] = [ ] joka on kulmataajuuden yksikko.

Termi Q on hihnapyoraston rakenteesta riippuva ominaisuus. Tassa tydssa pyritdan luo-
maan saatojarjestelma, joka tuottaa hyvia askelvasteita hihnapyoérastoilla niiden Q ar-
vosta riippumatta. Talldin saatojarjestelmaan voisi kytkea erilaisia hihnapyorastoja jar-
jestelman toimintaa huonontamatta.

Ty6ssa mallin parametreille b ja d annetaan seuraavat arvot [3]:
b=2, (39)

d=02. (40)
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3. SAATIMEN VIRITYS

Ty6ssa luodaan suunnittelujarjestelma, jonka taajuusvasteanalyysin avulla paatetaan
jarjestelmalle sopiva saadintyyppi. Valinta tehdaan P-, PI-, PD- ja PID-saadintyyppien
valiltd. Myds tutkitaan, voidaanko sdadettdvaksi suureeksi ottaa kuorman akselin kaan-
tymakulma 6,, vai joudutaanko saatdé tekemaan moottorin kdantymakulmalle 6,. Tasta

valinnasta riippuu myos, tehdaanko saato totuusmallille H, (s) vai H,(s).

3.1 Saadettavan jarjestelman valinta

Oletetaan saatimen olevan P-saadin vahvistuksella K,, = 1. Tall6in mallin ymparille muo-

dostuu pelkkd negatiivinen takaisinkytkentd. Tata saatdjarjestelmaa voidaan kayttaa

apuna saatimen tyypin ja sdadettavan jarjestelman valinnassa.

Kp Malli s

Kuva 6. Suunnittelujérjestelmé

Talle saatojarjestelmalle ominaisia varallisuusarvoja voidaan tutkia tekemalla saatimen
ja mallin muodostamalle avoimelle jarjestelmalle taajuusvasteanalyysi. Taajuusvaste-
analyysin tyOkaluja ovat esimerkiksi MATLAB-ohjelman Nyquist- ja Bode-kuvaajat.
Tassa tapauksessa avoin jarjestelma on vain malli, silla sita kertoo vakio K,,, jonka arvo

valittiin yhdeksi.

Tyypillisia varallisuusarvoja ovat vahvistus- vaihe- ja stabiilisuusvara. Vaaditut vahim-
maisvarallisuusarvot riippuvat usein jarjestelmasta, mihin saatopiiri toteutetaan. Tydssa
on pyritty yli 6 dB:n vahvistusvaraan, 45 asteen vaihevaraan ja 0,5 stabiilisuusvaraan.
Kuuden desibelin vahvistusvaralla vahvistus voi kaksinkertaistua ennen kuin saatopiiri

ajautuu epastabiiliksi.

Stabiilisuusvaran arvo voidaan maarittdd Nyquist-kuvaajasta kayran pienimpana etai-
syytena NB-pisteeseen, joka on merkitty kuvaajaan punaisella rastilla. Vahvistusvaran

ja vaihevaran arvot on merkitty Bode-kuvaajiin.
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Alustavasti sqadettavaksi suureeksi halutaan ottaa kuorman akselin kdantymakulma 6,,
koska silla on suora yhteys kuormaan, joka on kiinni hihnapyorassa 2. Talldin sdadetta-
vaksi jarjestelmaksi valiutuu totuusmalli H,(s). Seuraavaksi esitetdan ylla mainitusta
saatojarjestelmasta tehdyt Nyquist- ja Bode-kuvaajat, kun saadettavana jarjestelmana
on H,(s).

Siirtofunktion Hz[sj Nyquist-kuvaaja, kun £2 = 10 rad/s

F ——
.-/.f k
P T
= 5 Fi ,.'/, H\-.‘ A
g : .
= '. i
5 , o o fj .
£ 0 - .
= - g |
E s - ,
[ g : 7
0.5} 5 : /
: s
: : #
Ak S
- -1.5 -1 0.5 0 0.5 1
Reaaliakseli

Kuva 7. Siirtofunktion H,(s) Nyquist-kuvaaja

Kuvasta 7 huomataan, ettd vaadittu stabiilisuusvara jaa liian pieneksi. Tassa tapauk-
sessa stabiilisuusvaran arvoa voidaan parantaa kayttamalla PD-saadinta, silla sen deri-
vointitermi johtaa vaihetta, joka saa Nyquist-kayran kiertymaan vastapaivaan luoden li-

saa stabiilisuusvaraa jarjestelmaan.

Nyquist-kuvaajasta voidaan myos nahda systeemin toiminta saatimen vahvistuksen K,
kasvaessa. Talloin kayra laajenee radiaalisesti origosta poispain saman verran jokai-
sessa kayran pisteessa. Huomataan, ettda systeemi menee vaistamatta epastabiiliksi
vahvistuksen kasvaessa, koska imaginaariakselin valille [-0,1, 0,1] jaa lovi, jonka valiin

NB-piste jaa, kun vahvistus kasvaa.
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Siirtofunktion Hzljs] Bode-kuvaaja kun 2 = 10 rad/s

100

50 ——
E HH""‘-\-\._\_
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2 g T
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150

-90 ey
= [eepmie fi brt et e e e e inbiht s b il Sl b bad il
D 180 ]
=
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L 270

1
360 I ! I I ey
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Kuva 8. Siirtofunktion H,(s) Bode-kuvaaja

Kuitenkin saman siirtofunktion Bode-kuvaajasta (kuva 8) huomataan, ettd myos vaihe-
varan arvo jaa liilan pieneksi. Jarjestelma ei kesta ylimaaraista vahvistusta, silla tama
nostaisi vahvistuskayraa, jolloin vahvistuskayralla nakyva piikki leikkaisi 0 dB:n rajan,
joka saisi vaihevaran arvon putoamaan -180 asteen alapuolelle tehden saatdjarjestel-
masta epastabiilin. Myds jarjestelman vaihevaran nostaminen nollan ja navan muodos-
tamalla suotimella johtaa ongelmiin, silla talldin vaihekayran ylimenokulmataajuus siirtyy
kohdalle 14 rad/s, jossa vaihekayra laskee -360 asteeseen. Talldin jarjestelman vahvis-
tusvaran arvo katsotaan tuolta taajuudelta ja jos jarjestelmaa vahvistetaan ollenkaan,
sen vahvistusvarat loppuvat. Ainoa keino luoda suotuisat varallisuusarvot saatojarjestel-

malle on vahvistuksen K, merkittava lasku, mutta talloin saatojarjestelman aikatason

ominaisuudet jaisivat huonoiksi.

Mittaus joudutaan ottamaan moottorin kdantymakulmasta 6,. Talloin saadettavaksi jar-
jestelmaksi valitaan totuusmalli H;(s). Seuraavissa Nyquist- ja Bode-kuvaajissa on tut-

kittu kuvassa esitetyn saatojarjestelman toimintaa, kun malliksi on valittu H; (s).
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Kuva 9. Siirtofunktion H;(s) Nyquist-kuvaaja

15

Siirtofunktion H;(s) Nyquist-kuvaajasta huomataan, ettéd kayra ei koskaan ylitd NB-pis-

tetta, kun saatimen vahvistusta K, kasvatetaan. Tasta syysta systeemi ei mene koskaan

epastabiiliksi vahvistuksen K, kasvaessa. Kuitenkin stabiilisuusvaran arvo jaa pelkalla

P-saatimella lilan pieneksi. Kuvaajasta arvioituna myods vaihevaran nayttaa liian vahai-

selta.

Nama ilmiét voidaan huomata my®os siirtofunktion H, (s) Bode-kayrasta.
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Siirtofunktion H1[5] Bode-kuvaaja, kun £ = 10 rad/s

o e e e e
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Kuva 10. Siirtofunktion H,(s) Bode-kuvaaja

Bode-kuvaajan (kuva 10) vaihekayra ei koskaan ylitd -180 asteen rajaa. Talléin myds-
kaan vahvistuskayralta ei voida maarittda vahvistusvaran arvoa, joten vahvistusvaraa on
aarettomasti. Vahvistuskayran nurkkataajuus on kohdassa 1 rad/s, vaihevara katsotaan

vaihekayralta talta taajuudelta. Vaihevaran arvo on talla taajuudella vain 5,71 astetta.

Kuitenkin, koska vahvistusvaraan ei tarvitse kiinnittdd huomiota, PD-saatimesta tulee
toimiva ratkaisu. PD-saadin pystyy tuottamaan jarjestelmaan 90 astetta lisda vaihevaraa.
Koska vaihevaran kasvu kiertaa Nyquist-kayraa vastapaivaan, myds jarjestelman stabii-

lisuusvaran arvo kasvaa.

3.2 Saatimen rakenne

TyoOssa saatimeksi valittiin PD-saadin. PD-saadin voidaan toteuttaa kayttden 2DOF-saa-
dinrakennetta. 2DOF-saadinrakenne voidaan mallintaa monella eri tavalla [4, s. 403].

Tyossa 2DOF-saadin on mallinnettu asetusarvosuodin-muodossa.

Perinteistd 1DOF-saadinrakennetta kayttaessa saatdjarjestelman vasteet joudutaan op-
timoimaan askelvastemuutoksien tai hairidvasteiden suhteen. Molempia ei voida saavut-
taa yhdella virityksella. 2DOF-rakenteen avulla voidaan saavuttaa optimaalinen viritys

niin askelvasteenmuutoksien kuin hairiomuutoksien suhteen. [4, s. 404-405]
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TyoOssa kaytetdan PD-saatimen kanssa asetusarvopainoja [5, s. 995-996]. Talldin tydssa

saadinrakenne on muotoa:

d
U(®) = Kp(bst =) + Ka— (cs7 = y). (41)

Saadinrakenteesta huomataan, ettd P- ja D-haaraan ei syoteta erosuuretta e = r — vy,
vaan asetusarvoa r voidaan skaalata riippuen siitd, kumpaan haaraan asetusarvo syo-
tetdan. Tydssa on valittu P-haaran termin b, arvoksi 1. Talléin P-haara reagoi normaalisti
erosuureeseen e = r — y. D-haaran termiksi c, tydssa on valittu arvo 0. Talléin D-haara
ei reagoi asetusarvoon ollenkaan, vaan se ottaa arvonsa vain mittauksesta. Nailla ase-

tusarvopainoilla tydssa kaytetty sdadinrakenne on saa muodon

d
U(t) = Kpe + K4 %(—y). (42)

Mittauksen syottaminen D-haaraan on hyodyllista, silla se rauhoittaa saatojarjestelman
vastetta, kun asetusarvoon tehdaan yhtakkinen muutos [5, s. 996]. Suurten askelmaisten
muutosten derivoiminen tuottaa tarpeettoman suuren ohjauksen toimilaitteelle, joka voi
ajaa toimilaitteen toimialueensa rajalle. Erosuureeseen verrattuna pelkan mittaussignaa-
lin derivoiminen ei aiheuta niin suuria ohjausmuutoksia, silla systeemin dynamiikan takia

mittaus reagoi asetusarvomuutokseen usein hitaammin ja on kdyramuodoltaan loivempi.

Kuva tydssa kaytetyn saatimen rakenteesta on esitetty litteessa B: Napojenasettelume-

netelma.

3.3 Saatimen virittaminen

Saatimen virittamista varten kaytetaan yksinkertaisempaa ideaalimallia H(s). PD-saadin
viritetdan kayttamalla napojenasettelumenetelmaa. Viritys on tehty asetusarvoja kaytta-
valle PD-saatimelle, joka on esitelty kaavassa (42). Saatdjarjestelma kuvataan tarkem-
min liitteen B: Napojenasettelumenetelma kuvassa 25. Napojenasettelumenetelmaa
kayttamalla ideaalimallin H(s) ja PD-saatimen muodostaman saatojarjestelman navat
voidaan sijoittaa minne tahansa kompleksitasoa. On huomioitavaa, etta viritystapa toimii

PD-saatimen tapauksessa vain toisen kertaluokan malleille.

Virittdminen voidaan toteuttaa vertaamalla PD-saatimen ja suunnittelumallin muodosta-
man suljetun systeemin siirtofunktiota toisen kertaluokan nollattomaan ja viiveettéman

standardimalliin

2

Wy,
G = ,E =0, >0, 43
Q) §2 4+ 28 wps + w2 e Wn (43)
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jossa &, on vaimennusvakio ja w,, ominaiskulmataajuus. [6]

Tydssa valittin navat kompleksitason kohtiin —2 + j [3]. Juuria vastaava karakteristinen

polynomi on muotoa:
(s=2+N)(s—(=2=-P)=s*+(=(=2+) = (=2-D)s + (=2 +)N(=2-)) (44)
=s24+4s+(4+2j—-2j—j)=s’+4s+(4+1)=s*+4s+5 (45)

Jota voidaan verrata standardimallin karakteristiseen polynomiin:

{Zj::;’“: 54 : (46)
Ratkaisemalla yhtaléryhma saadaan tulokseksi
w,, = V5, (47)
26,V5=—4=¢, = 2 (48)
V5
Nailla arvoilla jarjestelmaan saavutetaan vaihevaraa kaavan (49) mukaisesti [6]:
PM = tan~! 26 ~ 73,3. (49)

\/‘/4&14 +1-28,°

Talla &,.:n arvolla saadaan hieman varahteleva askelvaste, koska kun &, < 1 jarjestelma

on alivaimennettu. Asettumisaikaa voidaan approksimoida kaavalla (50) [6]:

4
Ty =

~er=2 (50)

Liitteessa B lasketut napojen arvoja vastaavat sdatimen vahvistuksen ja derivointitermin
parametrit ovat:

K,=5 (51)

K; =39 (52)
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4. SAATIMEN VIRITYKSEN ARVIOINTI

Saadin viritettiin kayttamalla alaluvussa 2 johdettua suunnittelumallia, jossa ei ole hihnan
aiheuttamia ominaisvarahtelyilmioita. Varmistetaan, etta saatojarjestelma tayttaa alalu-
vussa 3.1 esitetyt vaatimusmaarittelyt. Tarkastellaan tilannetta ensin ideaalimallin ja saa-

timen muodostamalle saatojarjestelmalle.

Saatimen toiminta on hyva varmentaa myos totuusmalleilla, silld ne kuvaavat oikeata

hihnapyorajarjestelmaa paremmin. Niissa on otettu huomioon hihnan ominaisvarahtelyn

. . . . k
taajuus Q, joka on mallissa termina Q? = Tt

Saadettavana jarjestelmana kaytetaan totuusmallia H, (s). Totuusmallilla H, (s) jarjestel-
maa ei ole tarpeen tarkastella, silla kyseinen jarjestelma on epastabiili. Seuraavissa ala-
luvuissa saatojarjestelman aikatason ja taajuustason ominaisuuksia on tarkasteltu eri

Q:n arvoilla.

4.1 Saatimen ja ideaalimallin stabiilisuusanalyysi

Alle on esitetty saatimen ja suunnittelumallin muodostaman avoimen systeemin taajuus-
vastekuvaajat. Nyquist kuvaajasta voidaan tulkita, jarjestelmalla saadaan haluttu vaihe-
vara. Stabiilisuusvaran arvo on yli 0,5 ja vaihevaraa on 180 astetta. Vahvistusvara on

edelleen aareton.
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Kuva 11. Ideaalimallin ja séédtimen Nyquist-kuvaaja

4.2 Saatimen ja ideaalimallin askelvaste

Alla on suoritettu askelvastekokeita yksikkdaskeleella hetkella O s.

Kulma (rad)
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[}
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Kuva 12. Ideaalimallin ja s&&timen askelvasteita
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Kuvaajasta voidaan tulkita, ettd kahden sekunnin asettumisaikaan paastaan. Jarjestel-
man vasteessa on ylitysta, koska &, on pienempi kuin yksi, eli jarjestelma on alivaimen-

nettu. Kayttamallad asetusarvopainoja ylitysta ei enda tapahdu.

4.3 Saatimen ja totuusmallin H1(s) stabiilisuusanalyysi

Alla olevassa Nyquist-diagrammissa esitetdan eri ominaisvarahtelytaajuuden arvoilla

piirrettyjen moottorin siirtofunktion taajuusvasteita.

Totuusmallin H1[5] ja sddtimen Nyquist-kuvaajia eri 2:n arvoilla

1 F

=

i n

R R v
== PJ o e N =

imomonon

Imaginaariakseli
-
_|_

-1:5 -1 0.5 0 0.5 1

Reaaliakseli

Kuva 13. Totuusmallin H,(s) ja s&étimen Nyquist-k&yri& eri Q:n arvoilla

Nyquist-kuvaajasta huomataan, ettd moottorin siirtofunktion taajuusvasteen vahvistus-
arat ovat aarettomat kaikilla ominaisvarahtelytaajuuden arvoilla. Vaihevaran arvo vastaa
jarjestelman ideaalimallin vaihevaraa kun Q = 10 rad/s, mutta vaihevaran arvo kuitenkin
pienenee (1 lahestyessa nollaa. Vaihevaran pieneneminen nopeutuu arvosta Q = 3 rad/s

eteenpain.

4.4 Saatimen ja totuusmallin H1(s) askelvasteet

Stabiilisuusvarojen pieneneminen nakyy aikatasossa oskillaation kasvamisena asetus-

arvon ymparilla, jonka seurauksena myos asettumisaika pitenee.
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Ominaisvarahtelytaajuuden arvoilla Q = [4,10] rad/s askelvasteet nayttavat varsin sa-

moilta kuin ideaalimallin askelvaste.

Kuitenkin ominaisvarahtelytaajuuden arvoilla Q = [1, 3] rad/s. askelvaste alkaa naytta-
maan varsin huonolta. Oskillaation seurauksena askelvasteiden asettumisaika kasvaa
moninkertaiseksi ideaalimallin ja sdatimen askelvasteen asettumisajasta, joka oli noin 2

sekuntia.

= Totuusmallin H, ja saatimen askelvastekuvaajia eri {2:n arvoilla
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= Totuusmallin H, ja sddtimen askelvastekuvaajia eri (2:n arvoilla
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Kuva 14. Totuusmallin H,(s) ja s&étimen askelvastekuvaajia asetusarvopainoilla

Moottorin siirtofunktion askelvasteen tulisi varahdellda mahdollisimman vahan, silla se
etenee hihnan ja kuorman hihnapyéran muodostamaan prosessiin, koska koko jarjestel-
man ymparille ei saatu luotua negatiivista takaisinkytkentaa. Siirtofunktio, joka muuntaa
moottorin akselin kulman kuorman akselin kulmaksi on muotoa:

bQ?

Ge(s) =377 paz

(53)

Siirtofunktio G (s) supistaa siirtofunktiosta H, (s) nollia ja lisaa tilalle termin bQ2.

Seuraavassa kuvassa on esitetty tyossa kaytetty saatojarjestelma. Asetusarvosuoti-

mena kuvassa on kaistanestosuodin, mutta tydssa on kaytetty tassa positiossa myos
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alipaastésuodinta. Derivointihaarassa on alipaastdsuodin derivointitermin realisoi-

miseksi, mutta se on viritetty niin, ettei se vaikuta saatdjarjestelman toimintaan.

%4 2 ki % ws + w?
42 % ws+ w

b s*

+bxom? om? % b

Suodin1

=

sttd-S4+2xom’s’ +dxom?-s

b-s*+bxom®

Kuva 15. Esimerkki tybssé kéytetystéa saéatéjarjestelmésta

Siirtofunktion G, (s) Bode-kuvaajasta voidaan tulkita, etta taajuudet ominaisvarahtelytaa-

juuden Q ymparilla vahvistuvat voimakkaasti.

Vahvistus (dB)

Vaihe {deq)

Taajuudet, jotka vahvistuvat hihnapyordjirjestelmassa, kun 2 =2

£n

o

System: BeltDrive System
Frequency (rad/s): 1.35
Magnitude (dB): 5.23

/
__a—""‘/

E:
Systemn: BeltDrive System
Frequency (rad/s): 2
Magnitude (dB}): 143

System: BeltDriveSystem

I Freguency (rad/s) 2.97

l\u

Magnitude (dB): -1.65

-180

107!

100
Taajuus (rad/s)

Kuva 16. Taajuuksien vahvistuminen ominaiskulmataajuuden ympérilla

Aikatasossa taajuudet vahvistuvat seuraavasti, kun Q = 2 rad/s.
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Vérdhtelyn vahvistuminen jarjestelméssd, kun {1 =2

1.5

E | —

m

i

S05T ; : i

= Moottorin akselin kulma
Kuorman akselin kulma

0 i i i
0 =1 10 15 20

Alka (s)
Kuva 17. Taajuuksien vahvistuminen aikatasossa

Kuorman akselin kulman askelvastekuvaajan oskillaatio selvasti vahvistuu ja se jattaa
vaihetta. Saatojarjestelma ei ole kayttokelpoinen, silla kuorman akselin kulman oskillaa-
tio ja 20 sekunnin asettumisaika ovat epatoivottavia ilmidita, kun puhutaan kulmaa saa-

tavista servosysteemeista. Servosysteemeille on ominaista, etta asetusarvoa muutetaan

useasti.
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5. KAYTETTAVAT SUODINTYYPIT

Hihnapyorajarjestelman toiminta-aluetta mallin ominaiskulmataajuuden Q suhteen voi-
daan laajentaa kayttamalla 2DOF-saadinrakennetta, johon viitattiin aiemmin aliluvussa

3.2. Alla olevassa kuvassa esitetaan jarjestelman rakenne.

r Fsuod e o u ) y
=] Asetusarvosuodin e, —] S&adin Malli 5

Kuva 18. 2DOF-sé&édinrakenne

2DOF-saadinrakenne antaa vapauden suodattaa saatdjarjestelmaan menevaa asetus-
arvosignaalia asetusarvosuotimen avulla. Aliluvussa 3.2 mainittujen asioiden lisaksi ase-
tusarvosuotimella voidaan suodattaa asetusarvosignaalista pois saatojarjestelmaa hai-
ritsevia taajuuksia laittamalla asetusarvosuotimeksi kaistanestosuodin. [6, s. 996] Tassa
tyossa asetusarvosuodinta kaytetdan myds tahan tarkoitukseen. Muita asetusarvosuoti-
mien kayttotarkoituksia ovat askelvasteen muuttaminen muotoon, jossa se nousee va-
hemman jyrkasti. Tahan tarkoitukseen voidaan kayttaa alipaastdsuotimia. Nain voidaan
vahentaa askelvasteesta johtuvan ylityksen maaraa erittain nopeiksi viritetyissa saato-

jarjestelmissa.

Asetusarvosuotimen tyyppi tai viritys ei vaikuta saatojarjestelman stabiilisuus-, vahvis-
tus- tai vaihevarojen arvoihin lainkaan, koska suodin on saatdpiirin ulkopuolella. Tama

helpottaa suunnittelutydtd huomattavasti.

5.1 Alipaastosuotimet

Alipaastdsuotimet ovat yleisia komponentteja saatdérakenteissa. Ne vaimentavat signaa-
leissa esiintyvia taajuuksia nurkkataajuudesta lahtien. Alipaastésuotimia voidaan esi-

merkiksi kayttaa suodattamaan suuritaajuista mittauskohinaa anturimittauksista.
Ensimmaisen kertaluokan alipaastésuotimen siirtofunktio on muotoa:

1

T 54
1+STf’ ( )

Fapl(s) =
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jossa Ty on alipaastosuotimen aikavakio. Aikavakio on alipaastosuotimen nurkkataajuu-
den kaanteisarvo. Nurkkataajuus Wy on kulmataajuus, jolla alipaastosuodin alkaa mer-

kittavasti suodattamaan signaaleja

Esimerkiksi arvolla Tr = 10 s ensimmaisen kertaluokan alipaastosuodin suodattaa taa-

juuksia nurkkataajuuden arvosta Wy = 0,1 rad/s lahtien suodin vaimentaa signaaleja 20
dB/dec.

Toisen kertaluokan alipaastosuodin on muotoa

1

Fo,(s)= —
p2(5) (1 +5T,)°

(56)
Toisen kertaluokan alipdastdsuodin suodattaa taajuuksia nurkkataajuudesta lahtien 40
dB/dec. Tama on oletettavaa, silla toisen kertaluokan alipaastésuodin muodostuu kah-
den ensimmaisen kertaluokan alipaastésuotimen tulosta. Molempien alipaastésuotimien

Bode-kuvaajat on esitetty kuvassa 19.

Ensimmadisen ja toisen kertaluokan alipaéstosuotimet

o =
g Sl
— Bie Tl
o a0 L e =
2 -20 =V
2 40t N, e
iz
=
&
=
- Bl T
80
0 === — Ensimmaisen kertaluokan alipaastosuodin
Ermgrema ] Toisen kertaluokan alipdastisuodin
D 45 =S 1
@ 3 e
= o e
o -90 =2 e
=
m .
> 135 <
-180 e
-3 LD 0
10~ 10°° 107 10 10’

Taajuus (rad/s)

Kuva 19. Alipdéstésuotimien Bode-kuvaajia
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5.2 Kaistanestosuodin

Kaistanestosuotimia voidaan kayttda suodattamaan tiettyja taajuuksia pois signaalista.
Ne ovat erityisen tehokkaita, jos hairion taajuus tiedetaan tarkasti, eika se juuri muutu
ulkoisten olosuhteiden muuttuessa. Kaistanestosuotimen rakenne on muotoa

s? + 2&ws + w?
(s+w)z °

Fr(s) = &<, (57)

jossa w on suodatettavan taajuuskaistan keskitaajuus ja & on termi, jolla voidaan hallita
kuinka tehokkaasti kaistanestosuodin suodattaa taajuuksia keskitaajuuden ymparilta.
Alle on piirretty kaistanestosuotimen Bode-kuvaajat ¢ arvoilla 0,2 ja 0,1, kun keskitaajuus

valittu molemmissa tapauksissa arvoon w = 10 rad/s.

Kaistanestosuotimia eri £:n arvoilla

D —— T T ——

) /T

Il

==

2 w=10
1: w= 11:' T

Fa S
n

Vahvistus (dB)
=

Vaihe (deq)

10" 102 102
Taajuus (radfs)

107" 10

Kuva 20. Kaistanestosuotimien Bode-kuvaajia

Huomataan, etta ¢ arvolla 0,1 taajuudella 10 rad/s saadaan 20 dB vaimennusta, kun taas
& arvolla 0,2 saadaan vain 15 dB vaimennusta. Kaistanestosuodin on tehokkaimmillaan
vain keskitaajuuden lahistéssa. Vain muutaman yksikdn paassa keskitaajuudesta &
arvolla 0,1 viritetyn suotimen vaimennus on pudonnut puoleen. Dekadin ylempana tai

alempana olevia signaaleita kaistanestosuodin ei suodata ollenkaan.
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Eniten vaihesiirtoa esiintyy keskitaajuuden laheisyydessa. Myds vaihesiirto vaimenee

hyvin tehokkaasti, eika se juuri vaikuta dekadin ylempana tai alempana keskitaajuutta.
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6. TULOKSET

Ty6ssa on vertailtu alipaastésuotimien ja kaistanestosuotimen soveltuvuutta vaimenta-
maan hihnapyorajarjestelman voimakkaasti varahtelevia vasteita, kun hihnan ominais-
varahtelytaajuus Q pienenee. Tavoitteena on, etta saatojarjestelmaan voisi kytkea hih-
napyorastd millaisella hihnan ominaisvarahtelytaajuudella tahansa, ja saatojarjestelma
tuottaisi silti tarpeeksi hyvia vasteita niilla kaikilla. Taman takia tydssa on lahdetty oletuk-

sesta, ettd hihnapydran ominaisvarahtelytaajuutta ei tunneta.

Systeemin toimintaa testattiin eri ominaisvarahtelytaajuuden arvoilla rajoittuen valille
[1,4], sillda kun Q > 4 rad/s, systeemin toiminta ei juuri muutu ominaisvarahtelytaajuuden
kasvaessa ja sen vasteet alkavat muistuttamaan ideaalimallin tuottamaa vastetta. Myos
alin ominaisvarahtelytaajuuden arvo, jolle systeemin vasteita koitetaan parantaa, on Q =
1 rad/s, silla saatojarjestelman vaihevarat vahenevat huomattavasti tata pienemmilla ar-
voilla. Sen lisaksi talla ominaisvarahtelytaajuuden arvolla askelvaste varahtelee varsin

rajusti.

Suotimia suunniteltaessa on jouduttu tekemaan muutamia valintoja, silla mita [&hem-
pana ominaisvarahtelytaajuuden arvoa 1 rad/s askelvaste koitetaan saada kelvolliseksi,
sitd hitaammaksi saatojarjestelman toiminta muuttuu, kun ominaisuusvarahtelytaajuu-

den arvo kasvaa.

TyOssa |6ydettiin kaksi kaistanestosuotimilla toteutettua suodinratkaisua. Ensimmainen
kaistanestosuodinratkaisu on tydn paaratkaisu ja se esitetdan tadssa alaluvussa. Toisella
kaistanestosuodinratkaisulla saadaan hieman parempia askelvasteita, kun ominaisva-
rahtelytaajuus on arvon 1 rad/s laheisyydessa, mutta ei tarjoa niin hyvia vasteita, kun

ominaisvarahtelytaajuus kasvaa. Tama on esitetty liitteessa C: Suodinratkaisu 2.

Ensimmaisellad kaistanestosuodinratkaisulla saadaan tyydyttavia askelvasteita ominais-
varahtelytaajuuden arvoon 2 rad/s asti ilman, ettd ylempien taajuuksien askelvasteet

huononevat liikaa. Kaistanestosuotimen parametreiksi on valittu ¢ = 0,1 jaw = 2.

Kaistanestosuotimen toimintaa on verrattu 1. ja 2. kertaluokan alipaastosuotimilla toteu-
tettaviin ratkaisuihin. Varsin nopeasti paljastui, ettd kaistanestosuotimet soveltuvat ta-

man prosessin askelvasteiden parantamiseen paljon paremmin.

Ensimmaisessa suodinratkaisussa kaikki suotimet viritettiin niin, ettd ne tuottaisivat mah-

dollisimman hyvia askelvasteita, kun hihnapy6rastén ominaisvarahtelytaajuus on 2
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rad/s. Valinta tehtiin siksi, koska arvolla (0 = 2 rad/s systeemin askelvaste heikkenee

huomattavasti verrattuna tilanteeseen, jossa Q = 3 rad/s.

Seuraavassa kuvaajassa tarkastellaan alipaastdsuotimien toimintaa, kun Q = 2 rad/s.
Toisen kertaluokan alipaastosuodinta voidaan kayttaa saavuttamaan enemman vaimen-
nusta, kun se viritetddn samalle nurkkataajuudelle kuin ensimmaisen kertaluokan ali-
paastosuodin. Kuitenkin asettumisaika jaa erittdin pitkaksi. Toinen tapa virittaa toisen
kertaluokan alipaastésuodin on kayttaa hyodyksi sen nopeampaa 40 dB/dec vaimennus-
kykya. Valitsemalla suurempi nurkkataajuus kuin 1. kertaluokan alipaastosuotimella saa-
téjarjestelma kykenee toteuttamaan paremmin nopeita askelmuutoksia. Kuitenkin nope-
ampi 40 dB/dec vaimennus kykenee suodattamaan varahtelya varsin tehokkaasti myos
nurkkataajuuden laheisyydessa. Tuloksena saadaan nopeammin lahelle asetusarvoa

nouseva vaste. Kuvaajassa on mainittu alipaastosuotimien nurkkataajuuksien arvot.

- Kuorman akselin kulma eri suotimilla, kun 2 =2

T
RN i i e e o
£ S
i} Ei sucdinta
% 05k 1. kertaluckan alipddstdsuodin 7T = 0,45 i
e 2. kertaluckan alipddstdsuodin TF = 0,9
2. kertaluckan alipdistdsucdin TT = 0,45
f 1 1 1 1 1
2

0 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Aika (s)

Kuva 21. Kuorman akselin kulma eri alipdéastésuotimilla

Toisen kertaluokan alipaastosuotimella, jolla Tr = 0,45 s asettumisaika on 13,3 sekuntia.
Ensimmaisen kertaluokan alipaastosuotimen asettumisaika arvolla Ty = 0,45 s on 11,8
sekuntia. Toisen kertaluokan alipaastosuotimella, jonka nurkkataajuus on Ty = 0,9 rad/s,
saadaan hieman nopeampi 9,1 sekunnin asettumisaika. Vasteen asettumisaika ilman

suodinta on 16 sekuntia.

Seuraavassa kuvaajassa on esitetty systeemin askelvaste, kun suodinratkaisuna on
kaytetty kaistanestosuodinta kuvaajassa mainituilla £:n ja w:n arvoilla. Myos vaihtuva

Q:n arvo on merkitty kuvaajaan.
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Kuorman akselin kulma kaistanestosuotimella, vaihtuva (2

15F

Ei sucdinta
E=01,w=20=175

E=01, w=2 =2 i
—_—f=0, w=20=210
— (=01, w=201=225

Kulma (rad)

8 10 12 14 16 18 20
Aika (s)

Kuva 22. Kaistanestosuotimen toiminta vaihtuvilla 2 arvoilla

Vasteet ovat varsin hyvia verrattuna alipaastésuotimilla toteutettuihin ratkaisuihin lukuun
ottamatta arvolla Q = 1,75 rad/s tehtya koetta, jonka asettumisaika on 15 sekuntia. Ar-
volla Q = 2 rad/s asettumisaika on 5 sekuntia, joka on taajuus, jolle kaistanestosuodin
on optimoitu. Kauempana keskitaajuudesta kaistanestosuodin lakkaa vaimentamasta
nopeasti, mutta systeemin vaste muuttuu myos paremmaksi samaan aikaan. Arvolla Q =
2,1 rad/s asettumisaika on 3,7 sekuntia ja arvolla Q = 2,25 rad/s asettumisaika on 3,6

sekuntia.

Kuorman akselin kulma eri suotimilla, kun =3

Ei sucdinta

—— Kaistanestosuodin £ =01, w=2

1. Kertaluokan alipddstdsuodin TF = 0,45
2. Kertaluckan alipddstdsuodin TF = 0.9

K.ulma (rad}

10 12 14 16 18 20
Aika (s)

Kuva 23. Suodinratkaisujen toiminta, kun 2 = 3 rad/s

Ominaisvarahtelytaajuuden arvolla Q = 3 rad/s myos alipaastdsuodinratkaisu tuottaa tu-
loksia, jotka eivat varahtele. Kuitenkin asettumisaika on hitaampi kuin kaistanestosuodin-
ratkaisussa ja vaste saapuu lahelle asetusarvoa kovin hitaasti. Naihin asioihin perustuen
voidaan paatella, etta kaistanestosuodinratkaisu on tassa jarjestelmassa parempi. Ku-
vaajassa kaistanestosuotimen asettumisaika on 4,7 sekuntia kun taas ensimmaisen ker-
taluokan alipaastosuotimen asettumisaika on 9,5 sekuntia ja toisen kertaluokan alipaas-

tosuotimen asettumisaika on 7,3 sekuntia.

Ominaisvarahtelytaajuuden arvolla 4 jarjestelman toimintaa ei ole mielekasta tutkia, silla
suodinratkaisujenvasteet ovat hyvin samanlaisia ja jarjestelman suotimeton vaste kel-

paisi jo sellaisenaan. Kuvaajasta kuitenkin kay hyvin ilmi suodinratkaisujen huono puoli,
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silla tehtdessa jarjestelmia, jotka toimivat hyvin alhaisillakin hihnan ominaisvarahtelyn

arvoilla, heikennetaan systeemin toimintaa, jos hihnan ominaisvarahtely onkin suurempi.

Kuorman akselin kulma erl suotimilla, kun 12 =4

Ei sucdinta 1
——— Kaistanestosuodin £ =01, w=2
1. Kertaluckan alipddstisucdin Tf = 0,45

2. Kertaluckan alipddstisuodin Tf = 0,8

Kulma (rad)
—=
(%)}

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
Alka (s)

Kuva 24. Suodinratkaisujen toiminta, kun = 4 rad/s

Kuvaajassa systeemin suotimeton asettumisaika on 2,3 sekuntia, joka vastaa ideaali-
mallin asettumisaikaa samalla saatimella. Kaistanestosuotimen asettumisaika on 4 se-
kuntia, 1. kertaluokan alipaastosuotimen asettumisaika on 9,5 sekuntia ja 2. kertaluokan

alipaastosuotimen asettumisaika on 7,3 sekuntia.
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7. YHTEENVETO

Tyon tuloksista voidaan tulkita, etta saatojarjestelman toiminta-aluetta saadaan laajen-
nettua hihnapyorastdon ominaiskulmataajuuden Q suhteen kaistanestosuotimien avulla.
Toiminta-alueen laajentaminen kuitenkin heikentaa jarjestelman toimintaa, jos hihnapyo-
rastén ominaiskulmataajuus on yli Q > 4 rad/s. Saatdjarjestelmaa, joka parantaisi tai pi-
taisi ennallaan saatétuloksia kaikilla hihnapyérastdn ominaiskulmataajuuden arvoilla ei

tydssa pystytty toteuttamaan.

Tyo6ssa kuitenkin havaittiin, ettd varahtelevien askelvasteiden asettumisaikaa saadaan
parannettua huomattavasti, jos kaistanestosuodin voidaan mitoittaa oikealle taajuusalu-
eelle. Tasta syysta kaytetyn hihnapyoraston ominaiskulmataajuus on tarkeaa tietaa en-
nalta, jotta kyseiselle jarjestelmalle saataisiin luotua mahdollisimman hyva saadin. Kais-
tanestosuotimia on kuitenkin kannattavaa kayttaa vain, jos saatojarjestelman askelvas-
teissa esiintyy oskillaatiota. Tyon tuloksissa havaittiin, etta jos jarjestelman askelvasteet
ovat tarpeeksi hyvia ilman kaistanestosuodinta, kaistanestosuotimien kytkeminen saato-
jarjestelmaan ei todennakdisesti tuota parempia askelvasteita. Pahimmassa tapauk-
sessa vaaralle taajuusalueelle viritetty kaistanestosuodin voi pidentaa saatojarjestelman

askelvasteiden asettumisaikaa merkittavasti.

Tybssa havaittiin, etta kaistanestosuotimet vaimentavat varahtelya varsin tehokkaasti
myds vield alhaisemmilla kulmataajuuden arvoilla kuin Q0 = 2 rad/s. Talldin saatdjarjes-
telman askelvasteiden asettumisaika kasvaa viela enemman suurilla ominaiskulmataa-

juuden arvoilla kuin mita tyon paaratkaisussa on esitetty.
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LIITE A: MALLIN SIIRTOFUNKTIOIDEN JOHTO

Suunnittelumallin siirtofunktio

Suunnittelumallin siirtofunktio voidaan johtaa suunnittelumallin differentiaaliyhtalosta.

Laplace-muunnetaan yhtalé (34) puolittain. Tyéssa merkitaan Laplace-muunnettuja kul-
mia symbolilla © ja Laplace-muunnettua moottorin lahdejannitettd symbolilla Vg; ja Lap-

lace-muuttujana kaytetddn symbolia s

2Js%0 = —Bs© + LV (4.1
(2Js? + Bs)® = LV, (4.2)
€] L
—_—=— A.3
Vg 2Js?+Bs (4.3)

Tekemalla sijoitukset b = % d= ?, yhtélé (A.3) voidaan saattaa muotoon:

b
G) —
sl g2 4 5
Siirtofunktio lahdejannitteesta moottorin akselin kulmaan
Mallin siirtofunktioiden johtamiseksi Laplace-muunnetaan yhtaléryhma (27):
J15%0; = =k (01 — 0,) — BsO; + LV,
) . (A.5)
J25%0; = k(01 — 03)
Yhtaléryhman (A.5) alemmasta yhtaldsta voidaan ratkaista kuima 0,
Uzs% + k)0, = k04 (A.6)
0, =t g (A.7)
2T LS4k, © '
Sijoittamalla yhtaléryhman (A.5) ylempaan yhtaléén saadaan yhtalo:
2 ke
]15 @1 = _kt (@1 _]252—+kt®1) - BS@I + LVSl (A 8)
k 2
J15%0; = —k,0; + —= L — Bs®, + LVy (4.9)

——F0
J25% + k¢



2

t
(]152 + kt _]25‘2—+kt + BS)@l = LVsl
0, L
stk —k—tz+Bs
1 t ]252 + kt
04 (U252 + k)L

VSl B (]252 + kt)]]_sz + (]252 + kt)kt - ktz + (]252 + kt)BS

0, JoLs? + Lk,

Vo Ju)as* + J1kes? + Jokes? + k2 — ki + J,Bs3 + k,Bs

0, JoLs? + Lk,

Vst Ju)S* + J,Bs3 + Jikes? + JokyS2 + koBs + k.2 — k2

0, JoLs? + Lk,
Vo Juas* + JoBs3 + (J; + J2)kes? + k(Bs’
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(4.10)

(4.11)

(A4.12)

(A4.13)

(A.14)

(A.15)

Tassa kohtaa voidaan tehda oletus, etta hihnapyorien hitausmomentit ovat samat.

01 JLs? + Lk,

Vg  J2s*+JBs3 + 2Jk.s? + k:Bs
Lo, Lkt

0, 7577

=

s* +?S3 + 2%52 +Tt?s

Tekemalla sijoitukset 0% = % b= % d= ?, yhtalo voidaan saattaa muotoon:

0, (s +0%b
Vg s*+ds3+202s2 + 02ds’

H(s) =

Siirtofunktio Iahdejannitteesta kuorman akselin kulmaan
Yhtaléryhman (A.5) ylemmasta yhtalosta voidaan ratkaista kulma 0,
J15%0, = —k;0, + k0, — Bs®; + LV,
(J152 + Bs + k;)0; = k0, + LV

k, L
0, = 0, + V.
YT s24+Bs+k, 2 ;s2+Bs+k

Sijoittamalla yhtaléryhman (A.5) alempaan yhtalodn saadaan yhtalo:

(A.16)

(A4.17)

(A.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)



k L
2@ =k( : 0, + 1% —@)
J25762 “\J1s2+Bs+k, % J;s2+Bs+k, * ?
2
J25%0, = Lez +L—ktVsz — kO,
J1s2+ Bs + k; J1s2+ Bs +k;
2 ke’ +k |0, = Lk V.
J2S Jis2+Bs+k, Y) % Jis2+Bs+k o
Lk,
@2 _ ]152 + BS + kt
Vg k2
2t
J2s ]152+Bs+kt+kt
@2 th

VSl B (]152 + BS + kt)]ZSZ - ktz + (]152 + BS + kt)kt

0, Lk,

Vst Ju)oS* + J,BS3 + Jokes? — k2 + J1ks? + k.Bs + k,2

@2 th

Vi JiJps* + J,BS3 + J1kes2 + Jokys2 + kBs + k.2 — k.2

Voidaan tehda oletus, etta hihnapydrien hitausmomentit ovat samat

0, Lk,
Vg J?s*+JBs3 + 2Jk.s% + k,Bs’

Tekemalla sijoitukset Q2 = % b= % d= ?, yhtald voidaan saattaa muotoon:

Lke
92 _ I
Vs g +?s3 + 2%52 +%?s
) O%b
Hy(s) = =
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(4.22)

(4.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(4.29)

(A.30)

(4.31)
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LITE B: NAPOJENASETTELUMENETELMA

Napojenasettelumenetelmaa varten on laskettu saatopiirin siirtofunktio lohkokaavioal-
gebraa kayttaen. Saadin viritetddn kayttden rakenteeltaan yksinkertaista ideaalimallia.
Seuraavaan kuvaan on merkitty kaytetty sdatimen rakenne. Saadin noudattaa 2DOF-

rakennetta, silla derivointihaaran sisdanmeno otetaan mittauksesta, eika erosuureesta.

Saadin

=== = = = = ———— - =
r ~€ : - y
) o[ o o6 )— > Malli >

asetusarvo x¥° | erosuure I ohjaus
| X mittaus

y! '

I ]

I |

L —{kd ] s ;

Jo oo |

y

Kuva 25. Napojenasettelumenetelméasséa kéytetty séédinrakenne

Kuvassa 25 esitetaan saatojarjestelman rakenne. Kuvassa vakiot K,,, K; ovat saatimen
viritysparametreja ja s on Laplace-muuttuja. Muut arvot ovat merkitty kuvaan. Kuvan mu-
kainen saadinrakenne ei ole realisoitavissa, silla sdatimen derivointihaaran siirtofunktion
K,s osoittajan asteluku on suurempi kuin nimittdjan. Sita voidaan kuitenkin kayttaa saa-
timen viritykseen. Myohemmin tydssa derivointihaaraan kytketaan alipaastosuodin, jolla
saadinrakenne saadaan realisoitua. Kuvassa malli on hihnapyéraston ideaalimalli (35),

joka on muotoa

b

H(s) = Ld. (B.1)
sz 4+ 5

Kierretaan saatopiiri vastapaivaan mittauksesta lahtien:

y = H(s)u = H(s) (Kpe + (—Kqsy)) = H(s)Ky (r — y) = H(s)Kqsy
= H(s)K,r — H(s)K,y — H(s)Kysy (B.2)

=y = H(s)K,r — (H()K, + H(s)Kys)y =y + (H(s)K, + H(s)Kys)y = H(s)K,r (B.3)
= (14 H(s)K, + H(s)Kys)y = H(s)K,r (B.4)

H(s)K,

T 1+ H(s)K, + H(s)Kgs (B.5)

=y
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(B.6)

1]
<
Il
=

r (B.7)

N &
ER

(B.8)

y d b

= r.
52 + (ng +7)S+7Kp

Nain muodostettua suljetun jarjestelman siirtofunktiota (B.8) voidaan verrata toisen as-
teen yhtalon standardimalliin:
b
2

K w2
P n (B.9)

Y 2"
52+(%Kd+%)s+%l(p ST+ 28, WnS + Wy

Huomataan, ettd yhtalot ovat samaa muotoa. Vertailemalla nimittajien termeja keske-

naan voidaan kirjoittaa virityskaavat saatimen parametreille:

b d
_Kd + == anWn

z ) 2 (B.10)
EKP:an
p 46 d
a=75Wn =7
b ) b, (B.11)
K, = —wy?
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LIITE C: SUODINRATKAISU 2

Suodinratkaisu 1 ei kuitenkaan toimi halutulla tavalla alemmilla ominaisvarahtelytaajuu-
den arvoilla. Kuvassa 26 on esitetty tyon paaratkaisussa kaytettya kaistanestosuotimen

toimintaa ominaisvarahtelytaajuuden arvolla Q = 1,5 rad/s.

Kuorman akselin kulma kaistanestosuotimella, 2 =1,5

Ei sucdinta
—— Kaistanestosuoedin £ =01 w=2 4

-
(5]
T

Kulma (rad}

(=]
o
T

=

B 10 12 14 16 18 20
Aika (s)

=]
%]
S
&

Kuva 26. Suodinratkaisun 1 toiminta kun 2 = 1,5 rad/s

Jos jarjestelman toiminta-alueen halutaan olevan Q arvojen suhteen laajempi, voidaan
siihen lisata toinen asetusarvosuodin. Suodinratkaisussa 2 on kytketty suodinratkai-
sussa 1 kaytetyn kaistanestosuotimen kanssa sarjaan toinen kaistanestosuodin. Taman
suotimen parametrit ovat &, = 0,1 ja w, = 1,5, joten suodin vaimentaa taajuuksia yhta
tehokkaasti kuin suodinratkaisussa 1 kaytetty kaistanestosuodin, mutta se vaikuttaa eri

taajuusalueella. Taman suodinratkaisun toimintaa on esitetty kuvassa 27.

Kuorman akselin kulma kaistanestosuotimella, vaihtuva 2

E‘ /l\
o "‘Y
= \v
E .
=
x
Ei suodinta, 1= 1,5 1
—£=01 w, =2 w, = 1,5 02=125 |
€201, 0, =2 w, =15 2=15
£=01, 0w, =2 w, =15 =175
£=01, w, =2 w,=15 =2
0 2] 4 6 8 10 12 14 16 18

Aika (s)

Kuva 27. Suodinratkaisun 2 toiminta arvon = 1,5 rad/s ympéristésséa

Kaksi kaistanestosuodinta tuottaa hyvia vasteita kun Q > 1,5 rad/s. Jarjestelma toimii

hyvin myds, jos ominaistaajuus on kahden kaistanestosuotimen nurkkataajuuden
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valissa, kuten kuvassa 27 esitetdan. Arvolla Q = 2 rad/s asettumisaika on 6,5 sekuntia,
joka on noin 1,5 sekuntia enemman kuin suodinratkaisussa 1. Kuitenkin arvolla Q = 1,75
rad/s asettumisaika on 6,2 sekuntia. Parannus on merkittava suodinratkaisun 1 asettu-
misaikaan arvolla Q = 1,75 rad/s, joka oli 15 sekuntia. Arvolla Q = 1,5 rad/s asettumis-

aika on 6,9 sekuntia ja arvolla Q = 1,25 rad/s asettumisaika on yli 20 sekuntia.

Kuitenkin saatojarjestelman askelvasteiden asettumisaika kasvaa entisestaan ylemmilla
ominaiskulmataajuuden arvoilla. Alla esitetyssa kuvaajassa tarkastellaan tilannetta, kun

Q = 4, jossa jarjestelman askelvaste on hyva ilman asetusarvosuotimia.

Suodinratkaisujen vertailua, kun (2 =4

Kulma (rad)
=
n

Ei suodinta
Suodinmatkaisu 1, =01, w, =2, uly = 15
Sugdinmtkaisu 2, £ =01, wy =2, Wy = 15

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20

Alka (s)
Kuva 28. Suodinratkaisujen vertailua, kun 2 = 4 rad/s

Kuvaajasta huomataan, etta suodinratkaisun 2 asettumisaika on monta sekuntia pidempi
kuin suodinratkaisulla 1. Kuvaaja osoittaa kuinka jarjestelman toiminta-aluetta Q suhteen

laajennettaessa, sen toiminnallisuus heikkenee ylemmilla Q arvaoilla.



