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DC (Direct Current) -servomoottoreita kaytetddn monissa teollisuuden automaatiosovelluk-
sissa, joissa tarvitaan tarkkaa kdantymiskulman tai pyérimisnopeuden saatéa. Moottorin kuorman
massan muuttuessa myds moottorin dynamiikka muuttuu, joten kulmanopeutta tai kdantymiskul-
maa saadettdessa pitdaa saatimelle laskea uudet viritysparametrit kuorman muuttuessa, jotta
vaste saadaan sailytettya haluttuna.

Téassa tydssa toteutettiin DC-servomoottorijarjestelmalle kdantymiskulman PID (Proportional-
Integral-Derivative) -saatdjarjestelma ja sille automaattiviritys, joka laskee saatimelle uudet viri-
tysparametrit moottorin kuorman massan muuttuessa. Saatimena jarjestelmassa kaytettiin
2DOF-PID (Two-Degrees-Of-Freedom-Proportional-Integral-Derivative) -saadinta, joka mahdol-
listaa enemman suunnitteluvapausasteita kuin tavallinen PID-sdadin. Automaattiviritys perustuu
moottorin aikavakion arvoon, joka voidaan maarittda suorittamalla moottorille askelkoe, jolloin
askelvasteen perusteella voidaan maarittaa tuntematonta kuorman massaa vastaava aikavakio.
Uuden aikavakion perusteella voidaan laskea saatimelle uudet viritysparametrit. Tydn automaat-
tiviritin toteutettiin Simulinkissa tilakoneella, joka laskee saatimelle uudet viritysparametrit, kun
kuorman massaa muutetaan.

Toteutettavan jarjestelman tulee saavuttaa asetusarvo siten, ettd vasteen ylitys on mahdolli-
simman pieni. Jarjestelman on myds poistettava askelmainen kuormitushairié kokonaan kaanty-
miskulman vasteesta. Lisaksi jarjestelman suhteellisen stabiiliuden tunnuslukujen tulee olla riitta-
van suuria. Jarjestelman tulee toteuttaa asetetut vaatimukset, kun kuorman massa on 0,5-3-ker-
tainen kuorman alkuperaiseen massaan verrattuna.

Tyon tuloksena saadaan asetetut vaatimukset tayttava saatojarjestelma ja automaattiviritin.
Toteutetun jarjestelméan toimintaa testattiin Simulinkissd kayttden kuorman massalle eri arvoja ja
tarkastelemalla nailld massoilla jarjestelman asetusarvo- ja hairidvasteita. Lisdksi s&atopiirin omi-
naisuuksia arvioitiin jarjestelmalle muodostettujen Gang-of-Six-siirtofunktioiden avulla.
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limoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani tutkielmaprosessin aikana seuraavia teko-
alysovelluksia:

Tekoalysovellusten nimet ja versiot: [Listaa tdhan kaikki tekoadlysovellukset ja niiden versiot, joita
olet kayttanyt tutkielmaprosessin aikana.]

Kayttotarkoitus: [Kuvaa tahan yksityiskohtaisesti, mihin tarkoitukseen ja miten tekoalya on sovel-
lettu opinnaytteeseen tutkielmaprosessin aikana.]

Osiot, joissa tekoalya on kaytetty: [Luettele tdhan kaikki opinnaytteen vaiheet ja osiot, joissa te-
koalya on tutkielmaprosessin aikana kaytetty.]

Olen tietoinen siita, etta olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisallostd, mukaan lukien osat,
joissa on hydédynnetty tekoalya, ja hyvaksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden rikkomuk-
sista.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Lyhenteet
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DC
PD
PID
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Proportional-Derivative, PD-saadin
Proportional-Integral-Derivative, PID-saadin

Saatimen viritysparametri
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Siirtofunktio mittaushairiésta saatimen ohjaukseen
Siirtofunktio mittaushairiosta ulostuloon
Siirtofunktio asetusarvosta sdatimen ohjaukseen
Siirtofunktio asetusarvosta ulostuloon
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Kaantymiskulman siirtofunktio
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Kiekon hitausmomentti
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Moottorin akselin hitausmomentti
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Moottorin vastasahkomotorisen voiman vakio
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Moottorin kulmanopeus
Luonnollinen kulmataajuus
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1. JOHDANTO

DC (Direct Current) -moottoreita kaytetaan laajasti monissa teollisuuden sovelluksissa.
Niiden etuina on yksinkertainen rakenne, hyva hyodtysuhde ja tarkka pydrimisnopeuden
saatd. DC-moottoreita hyddynnetaankin tyypillisesti sovelluksissa, joissa vaaditaan tark-
kaa pyoérimisnopeuden tai kdantymiskulman hallintaa. Servomoottorit ovat DC-mootto-
reita, jotka pystyvat mittaamaan moottorin akselin pyérimisnopeutta tai kdantymiskul-
maa. Servomoottorit soveltuvat kaytettaviksi suljetun saatopiirin saatdjarjestelmissa,
koska niissa tarvitaan saadettavan suureen mittausta takaisinkytkennan luomiseksi. Tyy-
pillisid servomoottoreiden kayttokohteita ovat esimerkiksi teollisuuden automaatiojarjes-

telméat ja robotiikan sovellukset.

Tassa tyossa toteutetaan DC-moottorin akselin kdantymiskulman PID (Proportional-In-
tegral-Derivative) -saadon automaattiviritys, kun akselilla olevan kuorman massa muut-
tuu. TyOssa kaytettava moottorijarjestelma on Quanserin QUBE-Servo 2 -servomootto-
rijarjestelma, joka on tarkoitettu opetuskayttoon. Moottorin kaantymiskulman saatami-
seen suunnitellaan ja viritetddn 2DOF-PID (Two-Degrees-Of-Freedom-Proportional-in-
tegral-Derivative) -saadin napojen asettelumenetelmalla. Automaattiviritys toteutetaan
suorittamalla moottorille avoimen jarjestelman askelkoe, jonka perusteella voidaan las-
kea jarjestelman DC-vahvistus ja aikavakio. Askelkokeesta saatujen parametrien avulla
lasketaan uudet viritysparametrit saatimelle, joka talldin virittdd itsensa niiden perus-
teella. Lopuksi saatimen toimintaa simuloidaan ja testataan askelmaisella asetusarvo-
muutoksella ja askelmaisella kuormitushairidlld moottorin akselilla olevilla vaihtelevilla
kuorman massoilla. Lisaksi viritetyn sdatimen suorituskykya verrataan Quanserin omaan

PD (Proportional-Derivative) -saatimeen.

Kirjallinen tyé koostuu kuudesta luvusta. Seuraavassa luvussa esitellddn tarkemmin
tydssa kaytettava servomoottorijariestelma ja johdetaan sille siirtofunktiot ohjausjannit-
teesta akselin kulmanopeuteen ja kdantymiskulmaan. Kolmannessa luvussa kasitellaan
PID-saatimen toimintaa yleisella tasolla. Lisaksi luvussa perehdytaan PID-saatimen de-
rivointihaaran suodatukseen seka 2DOF-PID-saatimen toimintaan ja rakenteeseen. Nel-
jannessa luvussa esitelldan vaatimukset jarjestelman toiminnalle ja johdetaan saatimen
viritysparametrien lausekkeet. Lisaksi luvussa esitelldan toteutetun automaattivirittimen
toimintaperiaate. Luvussa viisi simuloidaan viritetyn saatopiirin suorituskykya, ja testa-
taan automaattivirityksen toimintaa. Lisaksi jarjestelman muita ominaisuuksia arvioidaan
Gang-of-Six-siirtofunktioiden avulla. Lopuksi on tyon yhteenveto, jossa esitelladan myos

joitakin mahdollisia jatkokehitysehdotuksia suunnitellun jarjestelman kehittamiseen.



2. JARJESTELMAN ESITTELY JA MALLINNUS

Tassa luvussa esitellaan tydssa kaytettavan servomoottorijarjestelman rakenne. Alalu-
vussa 2.2 johdetaan jarjestelmalle kulmanopeuden differentiaaliyhtald, ja sen perusteella
jarjestelmalle siirtofunktiot ohjausjannitteesta kulmanopeuteen ja akselin kdantymiskul-
maan. Muodostettuja siirtofunktioita hyddynnetdan myohemmin saatopiirin mallinnuk-

sessa ja saatimen virittdmisessa.

21 Quanser Qube-Servo 2 -jarjestelma

Tybssa kaytettava jarjestelma on Quanserin QUBE-Servo 2 -servomoottorijarjestelma,
joka on tarkoitettu opetuskayttéon. Jarjestelmalld voidaan esimerkiksi toteuttaa monen-
laisia saato- ja kdantoheilurikokeita. Jarjestelmassa on 18 V:n harjallinen DC-servomoot-
tori, joka pyoérittdd moottorin akseliin kiinnitettya kiekkoa. Moottorin akselin kdantymis-
kulmaa mitataan sisdanrakennetulla optisella kulma-anturilla, joka tuottaa 2 048 mittaus-
arvoa kierroksen aikana. Kaantymiskulman mittausta voidaan hyodyntaa takaisinkytke-
tyssa saatojarjestelmassa, jossa moottorin akselin kaantymiskulmaa ohjataan saati-
mella, joka muuttaa moottorille syotettavan ohjausjannitteen arvoa kaantymiskulman
mittauksen perusteella. Moottorin ohjausjannitteen suositeltava vaihteluvali on £10 V ja
maksimivaihteluvalion £18 V. [1, s. 6—7] Saadinta viritettdessa pitaa siis ottaa huomioon,
ettd sdatimen tuottama ohjaus ei saa ylittda annettuja ohjausjanniterajoja, jotta viritetty
systeemi toimii halutulla tavalla, eikd moottori hajoa. Kuvassa 2.1 on esitetty tyossa kay-

tettdva QUBE-servo 2 -jarjestelma.

QUANSER

INMNOVATE-EDUCATE

QUBE-Servo 2
ROTARY BERVO EXPERIMENT
WWW.GUANSER.COM
MADE IN CANADA

Kuva 2.1 Quanser QUBE-servo 2 [1, s. 4]



Kuvassa 2.2 on esitetty QUBE-servo 2 -jarjestelman piirikaavio, jonka perusteella voi-
daan johtaa jarjestelmalle differentiaaliyhtal6. Differentiaaliyhtdlon perusteella puoles-

taan saadaan muodostettua jarjestelmalle siirtofunktiot ohjausjannitteesta kulmanopeu-

teen ja kdantymiskulmaan.

Jn Ja

Kuva 2.2 QUBE-Servo 2 -jérjestelmén piirikaavio

Taulukkoon 2.1 on koottu moottorijarjestelman parametrien numeeriset arvot. Moottorin

kuormana olevan alkuperaisen kiekon massa on 0,053 kg ja sade on 0,0248 m.

Taulukko 2.1 QUBE-Servo 2 -jarjestelman parametrien arvot

Parametri Parametrin Arvo
tunnus
Moottorin resistanssi Ry 8,40
Moottorin vaantdmomenttivakio k; 0,042 e
Moottorin vgstasahkgmotorlsen k,, 0,042
voiman vakio rad/s
Moottorin roottorin hitausmomentti Im 4,0 - 107° kgm?
Roottorin induktanssi L 1,16 mH
Moottorin akselin hitausmomentti Jn 0,6 - 107® kgm?

Taulukkoon 2.1 koottujen parametrien arvot ovat perasisin lahteesta [1, s. 8]. Seuraa-
vaksi perehdytaan tarkemmin jarjestelman siirtofunktioiden muodostamiseen differenti-

aaliyhtalon perusteella.



2.2 Jarjestelman siirtofunktiot

Siirtofunktio on matemaattinen malli, jolla kuvataan lineaarisen ja aikainvariantin jarjes-
telman dynamiikkaa. Se maaritellaan jarjestelman ulostulon ja sisdanmenon Laplace-
muunnoksien suhteena, kun kaikki alkuarvot oletetaan nolliksi. [2, s. 95] Siirtofunktio ku-
vaa siis ainoastaan jarjestelman sisddnmenon ja ulostulon valista yhteytta, joten se ei
kerro jarjestelman sisaisesta rakenteesta ja sen kayttaytymisesta. Jarjestelmalle voitai-
siin maarittaa siirtofunktio myos jarjestelman alkeislohnkokaavion perusteella tai jarjestel-

malle suoritettavien vastekokeiden perusteella.

Johdetaan seuraavaksi moottorille kulmanopeuden differentiaaliyhtal®, josta saadaan
muodostettua siirtofunktiot ohjausjannitteestd kulmanopeuteen ja kaantymiskulmaan.
Moottorissa virran kulkua vastustava vastasdahkomotorinen jannite e, voidaan laskea

kaavalla

ep(t) = kpwm(0), (2.1)

jossa k,, on moottorin vastasdhkémotorisen voiman vakio ja w,, on moottorin kul-
manopeus. Kun kierretdan kuvassa 2.2 esitetty jarjestelman virtapiiri virran i, kulku-

suuntaan, voidaan Kirchhoffin jannitelain mukaan muodostaa yhtal6

vm(t) - Rmim(t) — Ly, dl;nt(t) - kmwm(t) =0, (2-2)

jossa v, on moottorin ohjausjannite, R,, on moottorin resistanssi ja L,, on moottorin in-
duktanssi. Moottorin induktanssi on huomattavasti pienempi kuin moottorin resistanssi,

joten se voidaan olettaa merkityksettémaksi. Tallin yhtalé saadaan muotoon
VU () = Riplim (t) — ko (8) = 0. (2.3)

Kun yhtaldsta ratkaistaan piirissa kulkeva virta i, (t), saadaan yhtalé muotoon

i () = %:‘“m(t)_ (2.4)

Moottorin vaantdmomentille on olemassa yhtalo
]eqd)m(t) = T (2), (2.5)

jossa J., on moottorin akseliin vaikuttava kokonaishitausmomentti, w,, (t) on akselin kul-

manopeuden derivaatta ja 7,,(t) on moottorin vaantdmomentti. Moottorin vaantémo-

mentti voidaan ilmaista myds muodossa

T () = keim (1), (2.6)



jossa k; on moottorin vaantdvakio. Moottorin akseliin vaikuttava kokonaishitausmomentti
saadaan laskemalla yhteen roottorin, akselin ja akselilla olevan kiekon hitausmomentit.

Kokonaishitausmomentin kaava on siis
]eq =Jm+Jn+]a- (2.7)

Moottorin akselilla oleva kiekko on umpinainen sylinteri, joten sen hitausmomentti voi-

daan laskea kaavalla
1 2
Ja =5mr?, (2.8)

jossa m on kiekon massa ja r on kiekon sade. Yhtalot (2.1)—(2.8) on johdettu Iahteen [3,
s. 2-3] perusteella. Kun yhtalossa (2.4) ratkaistu piirissa kulkeva virta sijoitetaan yhta-
I66n (2.6) ja nain saatu moottorin vaantdmomentti sijoitetaan yhtaléon (2.5), saadaan

yhtaloksi

. m(t)—Kkmwm
Joqom(t) = k, 2O imen @, (29)

Kun tasta ratkaistaan kulmanopeuden derivaatta, yhtalé saadaan muotoon

. _ kevm(®)  kikmom(t)
o (£) = 22200 _ Leknon(®) (2.10)

Laplace-muunnetaan yhtalé (2.10), jolloin saadaan

$Qu(s) = —— V7 (s) — "t’jm Qi (s). (2.11)

RmJeq Rm

Siirtofunktio ohjausjannitteesta kulmanopeuteen on ulostulon eli kulmanopeuden Lap-
lace-muunnos jaettuna sisdanmenon eli ohjausjannitteen Laplace-muunnoksella. Siirto-
funktio voidaan ratkaista yhtalésta (2.11), jolloin siirtofunktioksi saadaan

Gy(s) = I ke (2.12)

Vi (s) - SRmJeq+kikm

Kulmanopeudesta saadaan kaantymiskulma integroimalla, joten siirtofunktio ohjausjan-

nitteesta kaantymiskulmaan saadaan, kun kytketaan integraattori sarjaan kulmanopeu-
den siirtofunktion kanssa. Integraattorin siirtofunktio on % jolloin siirtofunktio ohjausjan-

nitteesta kaantymiskulmaan on

Go(s) =D - L (2.13)

Vi(s) S2RmJeq+skekm’

Yhtalo (2.9) on ensimmaisen kertaluokan differentiaaliyhtald, joten siirtofunktio ohjaus-

jannitteesta kulmanopeuteen on muotoa

K
s+1’

G(s) = (2.14)



jossa K on jarjestelman DC-vahvistus ja t on jarjestelman aikavakio. Muokataan kul-
manopeuden siirtofunktio tdhadn muotoon, jolloin saadaan

1
Go(5) = Tren—. (2.15)
kekm

Moottorin DC-vahvistus on siis ki , ja moottorin aikavakio on

_ Rm]eq
T = (2.16)



3. PID-SAATO

PID-saadin on teollisuuden prosesseissa yleisimmin kaytetty sdadintyyppi. Yli 95 % te-
ollisuuden saatimista on PID-tyyppisia [4, s. 24]. Suosio johtuu PID-saatimien melko yk-
sinkertaisesta rakenteesta ja hyvista saatoétuloksista monissa eri prosesseissa [5, s. 1].
PID-saatimia voidaan kayttaa esimerkiksi autojen vakionopeudensaatimissa tai teolli-
suuden prosesseissa esimerkiksi lampdtilan ja paineen s&atdbon. Seuraavassa alalu-
vussa kasitellaan tarkemmin PID-saatimen rakennetta ja toimintaa, ja alaluvussa 3.2 ka-
sitelldadn PID-saatimen derivointihaaran vaatimaa suodatusta. Alaluvussa 3.3 esitellaan
2DOF-PID-s&adin, joka on edistyneempi versio tavallisesta PID-saatimesta. Viimeisessa
alaluvussa kerrotaan saatopiirin suhteellisen stabiiliuden tunnuslukujen maarityksesta

taajuusvasteen avulla.

3.1 PID-saadin

PID-saatimen toiminta perustuu erosuureen arvoon, jonka PID-saadin pyrkii saamaan
nollaksi ajan kuluessa muuttamalla prosessin ohjausta. Erosuure on jarjestelman ase-

tusarvon ja prosessin ulostulon mittauksen valinen erotus:

e(t) = r(t) = ym (D). (3.1)

PID-saadin koostuu kolmesta haarasta, jotka ovat proportionaali-, integrointi- ja derivoin-
tihaara. Haarojen ulostulot summataan yhteen sadatimessa, jolloin summasta muodostuu
saatimen ulostulo, jolla ohjataan prosessia. Jokaisen haaran sisddnmeno on jarjestel-

man erosuure. PID-saatimen rakenne on havainnollistettu lohkokaaviolla kuvassa 3.1.

! Saadin |
: Ky I

r(t) +@e(t>§ & @) ON S (O
i Kas i

Kuva 3.1. PID-sééatimen lohkokaavio



Tarkastellaan seuraavaksi PID-saatimen proportionaalihaaraa eli P-osaa. P-osan muo-

dostama ohjaussignaali voidaan esittaa yhtalolla
u(t) = Kye(t) + up, (3.2)

jossa K;, on proportionaalivahvistus ja u;, on vakio-ohjaustermi [6, s. 65]. Ohjaus on siis
suoraan verrannollinen erosuureen arvoon. Vakio u,; voidaan valita vapaasti. Jos u; on
nolla, pelkalla P-saatimella ei tyypillisesti saavuta asetusarvoa, vaan tasapainotilaan jaa
nollasta poikkeava saatovirhe [4, s. 294]. Poikkeuksena ovat integroivat prosessit, joissa
integroinnin seurauksena saatdvirhe voidaan saada nollaksi P-saatimella, kun prosessiin
ei kohdistu ulkoista vakiohairiota. Muilla prosesseilla vakio u; voidaan kuitenkin valita
arvoon, jolla saatévirhe saadaan nollaksi ja jarjestelma saavuttaa asetusarvon. Tama
vaatii tarkan tietdmyksen saadettavan jarjestelman dynamiikasta, mita ei kuitenkaan ole
yleensa saatavilla [4, s. 295]. Saatovirhettd voidaan myds pienentaa kasvattamalla pro-
portionaalivahvistuksen arvoa. Proportionaalivahvistuksen arvoa ei voida kuitenkaan
kasvattaa liilan suureksi, koska talldin jarjestelman varahtely voimistuu, mika saattaa joh-
taa epastabiiliuteen [6, s. 67]. P-saatimen etuna on sen nopea reagointi asetusarvon

muutoksiin, kun erosuureen arvo on riittavan suuri.

Seuraavaksi tarkastellaan PID-saatimen integrointihaaraa eli |-osaa. Tassa osassa
erosuuretta integroidaan, jolloin erosuure pienenee koko ajan paatyen lopulta nollaan. I-

osan ohjaussignaali voidaan esittaa yhtalolla
u(t) = K; [ e(r)dr, (3.3)

jossa K; on integrointivahvistus. Integrointi mahdollistaa tarkan asetusarvon seurannan,
jolloin saatdvirhettd ei synny. |-sdadintd kaytetdankin yleensd yhdessa P-saatimen
kanssa, jolloin saavutetaan nopea vaste asetusarvon muutokseen ja tarkka asetusarvon
seuranta. [5, s. 5] Talldin P-osassa ei enaa tarvita vakio-ohjausta u;, vaan se korvataan
I-sdatimelld, joka maarittdd automaattisesti sopivan vakio-ohjauksen tasapainotilassa.

Pl-saatimen ohjaussignaali voidaan esittda yhtalolla
1
u(®) = K, (e(®) + - [ e(@adr), (3.4)

jossa T; on integrointiaika [6, s. 68]. Integrointivahvistus voidaan siis lausua proportio-

naalivahvistuksen ja integrointiajan avulla

K, =22 (3.5)

Ti-

Integrointivahvistuksen arvoa kasvattamalla voidaan nopeuttaa vastetta ja vaimentaa
hairidita tehokkaammin, mutta lilan suuri integrointivahvistuksen arvo aiheuttaa varahte-

lya ja voi johtaa epastabiiliuteen [4, s. 296].



Lopuksi tarkastellaan PID-saatimen derivointihaaraa eli D-osaa. ldeaalisen D-osan oh-

jaussignaali voidaan esittaa yhtalolla

de(t)

u(t) = Ky ar

(3.6)

jossa K; on derivointivahvistus [5, s. 6]. Derivointihaaran ohjaus perustuu erosuureen
derivaattaan, jonka avulla voidaan muodostaa erosuureelle lineaarinen approksimaatio,
jolla voidaan ennustaa erosuureen tulevia arvoja. Erosuureen ennuste voidaan maarittaa

Taylorin sarjan avulla

de(t)

e(t+T,y) ~e(t)+Ty T

(3.7)

jossa T, on derivointiaika, joka kuvaa kuinka pitkalle erosuureen arvoa ennustetaan. [6,
s. 69] Kun D-haara ja P-haara yhdistetaan, saadaan PD-saadin, jonka muodostama oh-

jaussignaali voidaan esittaa yhtalolla

de(t)

u(t) = Kpe(t) + Ky Y

(3.8)

Derivointivahvistus K; voidaan lausua derivointiajan ja proportionaalivahvistuksen avulla
Kd = KpTd' (39)

Derivointihaaran tarkoituksena on parantaa takaisinkytketyn jarjestelman stabiiliutta. D-
osa parantaa saadon tuloksia etenkin silloin, kun prosessi on nopea ja viiveeton. Talloin
ilman D-osaa, saadin ei pysty reagoimaan tarpeeksi nopeasti erosuureen muutokseen,
jolloin prosessin ulostuloon syntyy varahtelya. Hitailla ja pitkaviiveisilla prosesseilla D-
osa ei puolestaan juuri vaikuta sdadén onnistumiseen. [6, s. 68] Jotta D-osa vaikuttaisi
jarjestelmaan stabiloivasti, niin derivointiaika T,; taytyy valita oikein. Liian pienella tai suu-

rella derivointiajalla jarjestelman vasteeseen aiheutuu varahtelya [6, s. 69].

Derivointihaaraa ei kdytannossa pysty toteuttamaan ideaalisella tavalla, koska derivoin-
tihaaran siirtofunktio on epaaito [5, s. 8]. Tama voidaan valttaa kayttamalla derivaatan
sijasta derivaatan approksimaatiota, jolloin haaran siirtofunktio ei ole enaa epaaito. Li-
saksi korkeataajuinen mittaussignaali vahvistuu derivointiosassa, mika aiheuttaa saati-
men ohjaukseen suurta vaihtelua. Derivointiosan sisaanmenosignaali pitaa siis suodat-
taa alipaastosuotimella, jotta korkeataajuiset signaalit eivat paase derivointihaaraan.

Suodatukseen perehdytaan tarkemmin seuraavassa alaluvussa.

Kun kaikkien haarojen ohjaussignaalit yhdistetdan, saadaan PID-saatimen ohjaussig-

naali

u(t) = K, (e(t) + = [ e()dr + T, =2, (3.10)
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jolla kuvataan ideaalisen PID-saatimen ohjausta [6, s. 64]. Kaytannon jarjestelmissa ta-
han malliin tarvitsee kuitenkin tehda muutoksia, jotta sdadin toimii oikein ja ottaa huomi-

oon esimerkiksi hairiot. ldeaalisen PID-saatimen siirtofunktio on

C(s) = K, + % +K,Tys [6, s. 70]. (3.11)

3.2 Derivointihaaran suodatus

Kuten aiemmin mainittiin, derivointihaara vahvistaa korkeataajuisia signaaleita. Tarkas-

tellaan esimerkiksi mitattua ulostulosignaalia, joka on muotoa
y(t) = sin(t) + A sin (wt). (3.12)

Signaalin ensimmainen termi kuvaa todellista jarjestelman mitattua ulostuloa, ja toinen
termi kuvaa mittauskohinaa. Mittauskohinan amplitudi on siis A. Kun tama signaali syo-

tetaan derivointihaaraan, saadaan haaran ulostuloksi
up(t) = Kz(cos(t) + Aw cos (wt)). (3.13)

Ulostulon yhtaldsta voidaan paatelld, ettd mitatun ulostulon amplitudi on K; ja mittaus-
kohinan amplitudi on K;Aw. Suurella mittauskohinan taajuudella kohinan amplitudi voi
siis olla huomattavasti suurempi kuin mitatun ulostulon amplitudi, vaikka A olisi alun perin
pieni. [6, s. 73] Korkeataajuinen ja kohinainen mittaussignaali voi aiheuttaa saatimen
ulostuloon nopeita ja suuria muutoksia, jotka voivat vaurioittaa toimilaitetta [5, s. 9]. On-
gelma voidaan ratkaista toteuttamalla derivointihaara alipaastdsuotimella, joka suodat-
taa korkeita taajuuksia. Esimerkiksi derivointihaara ensimmaisen kertaluokan alipaas-

tosuotimella voidaan esittaa siirtofunktiolla

D(s) = 7%, (3.14)

jossa fv—d on aikavakio [6, s. 73]. Aikavakion arvoa voidaan muuttaa valitsemalla paramet-

rille N sopiva arvo siten, ettd suodin suodattaa hyvin kohinaa, mutta ei muuta merkitta-
vasti saatimen dynamiikkaa [5, s. 9]. Mikali parametrin N arvo valitaan liilan pieneksi,
suotimen paastokaista on liilan kapea, jolloin suodin hairitsee hyotysignaalia ja saatimen
ulostulo vaaristyy. Liian suurella N:n arvolla suotimen paastdkaista on liilan levea, jolloin
korkeita taajuuksia ei vaimenneta tarpeeksi, jolloin korkeataajuinen kohina vahvistuu
saatimen ulostuloon. Tyypillisesti parametrin N arvo valitaan valilta 2-20 [6, s. 73]. Ku-
vassa 3.2 on havainnollistettu lohkokaaviolla PID-saadin, jossa derivointihaara on toteu-

tettu ensimmaisen kertaluokan alipaastésuotimella.
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“ |
s

(1) +@e(r) K; /Z\ u(t) Prosessi y(t)

KpTdS

1+WS

Kuva 3.2 PID-sééatimen derivointihaaran toteutus ensimmaéisen kertaluokan alipaas-
tésuotimella

Suotimena voidaan myo6s kayttaa korkeamman kertaluokan alipaastésuodinta, jolloin
korkeataajuinen kohina suodattuu paremmin kuin ensimmaisen kertaluokan suotimella.

Toisen kertaluokan alipaastésuotimen siirtofunktio voidaan esittaa yhtalolla

1
1+Tfs+%(Tfs)2’

D(s) = (3.15)

missa parametri T, on PID-saatimen tapauksessa tyypillisesti % [6, s. 73]. Suodatus voi-

taisiin toteuttaa myods takaisinkytkentdhaaraan sijoitettavalla alipaastosuotimella, joka

suodattaa mittaussignaalin ennen erosuureen muodostamista.

3.3 2DOF-PID-saadin

Tassa tydssa saatimena kaytetdaan saatimenad asetusarvopainotettua 2DOF-PID-saa-
dinta, joka on edistyneempi versio tavallisesta PID-saatimesta. Yleensa saatopiirin ta-
voitteena on saavuttaa tarkka asetusarvon seuranta ja tehokas hairion poisto. Tavallista
PID-saadinta kaytettdessa saadin voidaan optimoida joko saavuttamaan tarkka asetus-
arvon seuranta tai tehokas hairién poisto, mutta naita ei voida saavuttaa samaan aikaan
[5, s. 11]. Ratkaisuna on kayttaa kahden vapausasteen 2DOF-PID-saadinta, jolloin mo-
lemmat vaatimukset pyritdan saavuttamaan samalla saatimella ilman merkittavaa trade-
offia. Asetusarvopainotetun 2DOF-PID-saatimen muodostama ohjaussignaali voidaan

esittaa yhtalolla

u(®) = K, (ep(0) + 1 [y e()dr + T, 245), (3.16)

jossa jokaiselle saatimen haaralle on muodostettu omat erosuuresignaalit. Proportionaa-

lihaaran erosuure on

ep(t) = br(t) — y(t), (3.17)
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missa r(t) on asetusarvo, y(t) on prosessin ulostulon mittaus, ja b on asetusarvon pai-

nokerroin. Derivointihaaran erosuure on

eq(t) = cr(t) —y(®), (3.18)

missa ¢ on asetusarvon painokerroin. Integraattorihaaran erosuureen taytyy olla nor-
maali erosuure e(t), jotta jarjestelman tasapainotilaan ei jaa pysyvaa saatdvirhetta. [6,
s. 74] Asetusarvopainotettu 2DOF-PID-saadin voidaan toteuttaa asetusarvosuotimella ja
tavallisella PID-saatimella siten, ettd asetusarvosuodin sijoitetaan saatopiirin eteen sul-
jetun silmukan ulkopuolelle. Asetusarvosuotimena F (s) kaytetaan talléin suodinta, jonka
siirtofunktio on

CTiTqs*+bT;s+1
TL'TdS2 +Tis+1

F(s) = , (3.19)

jossa b ja c ovat asetusarvon painokertoimet [6, s. 75]. Tall6in suodin vastaa erosuureen
painokertoimen kayttda. Kuvassa 3.3 on esitetty lohkokaaviolla taman tyyppisen asetus-
arvopainotetun 2DOF-PID-saatopiirin rakenne. Kuvassa nakyva signaali d(t) on kuormi-

tushairio, ja n(t) kuvaa ulostulon mittauksessa esiintyvaa hairiota.

d(t) n(t)
Suodin Saadin N Prosessi .
r(t) o) () e(t) u(t) . P(s) IO

(@ n

+

Kuva 3.3 Asetusarvopainotetun 2DOF-PID-sé&étoépiirin lohkokaavio

Asetusarvosuodin on suljetun silmukan ulkopuolella, jolloin se ei vaikuta jarjestelman
hairidvasteisiin. Hairidvaste voidaan siis suunnitella erikseen, minka jalkeen asetusarvo-
vaste voidaan suunnitella asetusarvosuotimen avulla siten, etta saatopiirin asetusarvon-
seuranta paranee. Suotimella voidaan esimerkiksi rauhoittaa asetusarvovastetta, mikali
hairidbvasteen suunnittelu aiheuttaa saatopiirin asetusarvovasteen liian aggressiivisen
kayttaytymisen. Joissakin tapauksissa asetusarvosuotimella voidaan myds nopeuttaa

asetusarvovastetta, jos takaisinkytkentasilmukalla ei saavuteta riittdvan nopeaa vastetta.
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3.4 Jarjestelman suhteellisen stabiiliuden tutkiminen taajuus-
vasteella

Jarjestelmaa suunniteltaessa on tarkeaa, etta jarjestelmasta tulee stabiili. Stabiiliuden
lisdksi on hyva tutkia, kuinka stabiili systeemi on. Saatopiirin suhteellista stabiiliutta ku-
vaavat tunnusluvut ovat vahvistusvara ja vaihevara, joiden suuruuksia voidaan arvioida
avoimen jarjestelman taajuusvasteen avulla. Mitd suuremmat naiden stabiiliusvarojen
arvot ovat, sita stabiilimpi jarjestelma on. Vahvistusvara kuvaa kuinka paljon avoimen
jarjestelman vahvistus voi muuttua ennen kuin jarjestelma saavuttaa stabiiliusrajan, jol-
loin se on kriittisesti stabiili. Jos stabiiliusraja ylitetaan, jarjestelmasta tulee epastabiili.

Vahvistusvara voidaan laskea kaavalla

_ 1
ILGw-1g0)I’

Im (3.20)

jossa L on avoimen jarjestelman siirtofunktio ja w_;g, on vaiheen ylimenokulmataajuus
[4, s. 279]. Vaiheen ylimenokulmataajuus on se kulmataajuus, jolla jarjestelman vaihe
on -180 astetta. |L(jw_1g0)| On siis avoimen jarjestelman amplitudivahvistus vaiheen yli-

menokulmataajuudella.

Vaihevara kuvaa kuinka paljon avoimen jarjestelman vaihe voi muuttua ennen kuin sta-

biiliusraja saavutetaan. Vaihevara voidaan laskea kaavalla

Om =n +arg L(woap), (3.21)

jossa wygqp On vahvistuksen ylimenokulmataajuus [4, s. 279]. Vahvistuksen ylimenokul-
mataajuus on kulmataajuus, jolla jarjestelman vahvistus on 0 dB. Vahvistus- ja vaiheva-
ran suuruudet voidaan lukea suoraan avoimen jarjestelman Bode-diagrammista. Ku-

vassa 3.4 on havainnollistettu stabiiliusvarojen selvittdminen Bode-diagrammista.
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Kuva 3.4 Jéarjestelmén stabiiliusvarat Bode-diagrammista

Vahvistusvara g,, voidaan lukea Bode-diagrammista vaiheen ylimenokulmataajuuden
kohdalta. Vahvistusvaran suuruus kertoo, kuinka paljon jarjestelman vahvistusta voidaan
nostaa ennen kuin vahvistus on 0 dB vaiheen ylimenokulmataajuuden kohdalla. Vaihe-
vara saadaan luettua Bode-diagrammista vahvistuksen ylimenokulmataajuuden koh-
dalta. Vaihevaran suuruus kertoo, kuinka paljon jarjestelman vaihetta voidaan laskea

ennen kuin vaihe on -180 astetta vahvistuksen ylimenokulmataajuuden kohdalla.
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4. SAATOJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Tassa luvussa viritetdan moottorijarjestelmalle 2DOF-PID-saadin, ja toteutetaan saaté-
jarjestelmalle automaattiviritin. Seuraavassa alaluvussa esitellaan asetetut vaatimukset
saatojarjestelman toiminnalle. Taman jalkeen 2DOF-PID-saatimelle maaritetaan viritys-
parametrien lausekkeet napojen asettelumenetelmalld annettujen vaatimusten perus-
teella. Lisaksi asetusarvosuotimelle F maaritetdan painokertoimien b ja c arvot. Kolman-
nessa alaluvussa toteutetaan jarjestelmalle automaattiviritin, joka laskee saatimelle uu-

det viritysparametrit kuorman massaa muutettaessa.

4.1 Vaatimukset jarjestelmalle

Qube-Servo 2 -jarjestelma asettaa moottorin sallituksi ohjausjannitevaliksi 18 V, jota ei
saa ylittaa. Jarjestelman moottorin 1api kulkevan hetkellisen virran sallittu maksimiarvo
on 2 A, ja jatkuvan virran maksimiarvo on 0,5 A [1, s. 8]. Sdatimen muodostaman oh-
jausfunktion on siis pysyttdva annetun janniterajan sisalla. Jarjestelmalle asetetaan
my®0s joitakin toiminnallisia vaatimuksia, jotta jarjestelma toimii halutulla tavalla. Tavoit-
teena on saada jarjestelman asettumisaika mahdollisimman nopeaksi ilman, etta vas-
teeseen aiheutuu suurta ylitysta. Lisaksi saatdjarjestelman suhteellisen stabiiliuden tun-
nuslukujen on oltava riittdvan suuria, jotta jarjestelma pysyy stabiilina myés mahdollisten
hairididen vaikuttaessa jarjestelman toimintaan. Tyypillisesti suositeltava arvo vahvistus-
varalle on 6—14 dB, vaihevaralle 30°-60° ja stabiiliusvaralle 0,5-0,8 [6, s. 105]. Valitaan
tassa tydssa toteutettavalle jarjestelmalle tavoitteeksi vahintdan 8 dB vahvistusvaraa ja
vahintaan 40 astetta vaihevaraa. Stabiiliusvaran tavoitearvoksi halutaan vahintaan 0,5.
Lisaksi jarjestelman on pystyttdva kompensoimaan ulkoinen kuormitushairid kokonaan
pois, jotta tasapainotilaan ei jaa pysyvaa saatdvirhetta. Taulukkoon 4.1 on koottu jarjes-

telmalle asetetut vaatimukset.



16

Taulukko 4.1 Moottorisysteemille asetetut vaatimukset

Vaatimus Tavoitearvo

Maksimijannite +18 V
Hetkellinen maksimivirta 2A

Jatkuva maksimivirta 0,5A
Prosentuaalinen ylitys 0 %
Vahvistusvara 8 dB
Vaihevara 40°
Stabiiliusvara 0,5

Jarjestelman on toimittava asetettujen vaatimusten mukaan myds kuorman massaa
muutettaessa. Valitaan kuorman massan sallituksi vaihteluvaliksi 0,5-3-kertaa kuorman
alkuperainen massa. Lisaksi asetusarvomuutoksen suuruus vaikuttaa jarjestelman vas-
teeseen. Suurella asetusarvomuutoksella sdatimen muodostama ohjausjannite on suu-

rempi. Valitaan asetusarvomuutoksen maksimiarvoksi 2 rad.

4.2 Saatimen virittaminen

Seuraavaksi viritetdan 2DOF-PID-saadin napojenasettelumenetelmallda. DC-moottorin
siirtofunktio ohjausjannitteestd kaantymiskulmaan on ensimmaisen kertaluokan jarjes-

telman ja integraattorin sarjaan kytkenta, joten se on muotoa

K

P(S) - s(ts+1)

(4.1)

PID-saatimen siirtofunktio on

Kp(1+sT+52T;Ty)
ST; '

C(s) = 4.2)
Saatimen ja moottorin muodostaman takaisinkytketyn jarjestelman siirtofunktio on

_ _PE)CES)
Ge() = Trycsy (4.3)
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kun mittaus oletetaan ideaaliksi. Takaisinkytketyn jarjestelman karakteristinen yhtalo

saadaan, kun asetetaan siirtofunktion nimittaja nollaksi. Jarjestelman karakteristinen yh-
talo on siis

KKp(14ST+5%TiTq)+s2Ty(ts+1)

S2Ti(ts+1) -

0. (4.4)

Kun yhtalo sievennetaan ja ryhmitellaan termit, saadaan se muotoon
3, (KKpTat+1\ ,  KKp KK, _
s34+ () s2 4+ 5 s+T2=0. (4.5)
Saatu karakteristinen yhtalé on kolmannen asteen polynomiyhtald. Yleisessa muodossa

kolmannen asteen polynomiyhtalé on muotoa
3+ 2wy, + awy)s? + 2{aw? + wy)s + aw3 =0, (4.6)

missa ¢ on vaimennussuhde ja w,, on luonnollinen kulmataajuus. Nyt yhtaldiden (4.5) ja

(4.6) termien vastaavat kertoimet voidaan asettaa yhta suuriksi, jolloin saadaan yhtalot

(KKpTd+l

- = 2{w, + aw,
KK
—t= 2{aws + w,

KK
—L = qw?
TiT

, (4.7)

joista voidaan ratkaista PID-saatimelle tarvittavat viritysparametrit K,,, T; ja Ty:

2altwi+Tw
Ky =—""T"—"
K
2ad+1
awny

_ 2(twptatw,—1

T, =

T; = (4.8)

2adtwi+tw?

Kun jarjestelmaan kytketaan kuvan 3.3 mukaisesti viela asetusarvosuodin, saadaan

koko jarjestelman siirtofunktioksi asetusarvosta ulostuloon

P(s)-C(S)'F(s)

Gry(S) = T3riere (4.9)

missa F(s) on kaavan (3.19) mukainen asetusarvosuodin. Sievennettyna jarjestelman
siirtofunktio on

CTdTiSZ +bTis+1

o (4.10)

(s+awyn) (s2+2{wps+w3)

KKy

Gry(s) =

Derivointihaaran painokerroin ¢ asetetaan usein nollaksi, jotta sdatimen ulostuloon ei
aiheudu liian suuria muutoksia [6, s. 74]. Tall6in takaisinkytketylla jarjestelmalla on reaa-

linen stabiili nolla kohdassa
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1
bTis+1=0« S =~y (4.11)

Sopivalla painokertoimen b valinnalla voidaan kumota jarjestelman reaalinen stabiili

napa s = —aw,. Kun painokertoimeksi b valitaan

1 1
——=—aw, > b= ,
bT; awnT;

(4.12)

reaalinen napa kumoutuu ja jarjestelman siirtofunktio asetusarvosta ulostuloon supistuu
muotoon

wh

s24+20wps+tw3 *

Gyy = (4.13)

Jarjestelman siirtofunktio asetusarvosta ulostuloon supistuu siis toisen kertaluokan vii-
veettdman ja nollattoman vaimennussuhdemallin muotoon. Saatopiirin asetusarvovaste
voidaan suunnitella tdman mallin perusteella valitsemalla sopivat arvot vaimennussuh-

teelle ja luonnolliselle kulmataajuudelle.

Vaimennussuhteen arvo kuvaa kuinka suuri on systeemin vaimennus. Kasvattamalla
vaimennussuhteen arvoa, saadaan vasteen ylitysta pienennettya. Luonnollinen kulma-
taajuus puolestaan vaikuttaa jarjestelman vasteen nopeuteen. Kulmataajuutta kasvatta-
malla saadaan jarjestelman vaste nopeammaksi. Naita parametreja ei kuitenkaan voida
valita liilan suuriksi, koska niiden kasvattaminen suurentaa myos saatimen muodostaman
ohjaussignaalin arvoa, jolle on asetettu raja-arvot, joita ei saa ylittdd. Myds moottorin
akselilla olevan kuorman muuttuvan massan vaikutus on otettava huomioon, koska mas-
san kasvaessa myos moottorin aikavakio kasvaa, jolloin myds saatimen viritysparamet-

rien arvot kasvavat.

Valitaan aluksi luonnolliseksi kulmataajuudeksi w, = 40%, vaimennussuhteeksi ¢ =

0,9, kertoimeksi a = 1, ja derivointihaaran 2. kertaluokan alipdastdsuotimen parametriksi
N = 5. Kun moottorin akselilla on alkuperainen massa, nailla parametrivalinnoilla saa-
daan laskettua saatimen viritysparametreille arvot yhtalon (4.8) mukaan, jolloin paramet-

reiksi saadaan

K, = 18,7251
T, =007 . (4.14)
T, = 0,0228

Parametri c valitaan nollaksi, jolloin parametri b:n arvo maaraytyy kaavan (4.12) mukaan,
eli b = 0,3571. Kuvassa 4.1 on esitetty valituilla parametreilla viritetyn saatojarjestelman
askelvaste, kun sisddnmenoaskeleen koko on 2 rad. Lisdksi kuvassa on esitetty saato-

jarjestelméan askelvaste, kun saatimena kaytetadn Quanserin PD-s&adinta.
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Kuva 4.1 S&éatéjarjestelmén askelvasteet viritetylléd 2DOF-PID-sé&étimellé ja vertailta-
valla PD-s&é&timelléa

Kuvasta 4.1 nahdaan, etta PD-saadinta kaytettdessa askelvasteessa on hieman ylitysta.
Valituilla parametreilla viritetylld 2DOF-PID-saatimella askelvasteen asettumisaika on Ia-
hes sama kuin PD-saadinta kaytettdessa, mutta vasteessa ole suurta ylitysta. Valituilla
parametreilla jarjestelma siis tayttaa askelvasteelle asetetut vaatimukset. Kuvassa 4.2

on esitetty viritetyn 2DOF-PID-saatimen seka PD-saatimen muodostamat ohjausjannite-
funktiot.

Viritetty 2DOF-PID-saadin
F PD-séédin

Ohjausjannite (V)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Aika (s)

Kuva 4.2 2DOF-PID-s&étimen ja PD-s&étimen muodostamat ohjausjénnitteet
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Kuvasta 4.2 nahdaan, ettd 2DOF-PID-saatimen muodostaman ohjausfunktion huippu-
arvo on hieman alle 15V, joten luonnollisen kulmataajuuden arvoa on mahdollista viela

hieman kasvattaa, jolloin saadaan hyddynnettya koko sallittu ohjausjannitevali.

Automaattivirityksessa viritin laskee askelkokeen perusteella moottorin aikavakion, jol-
loin uudet viritysparametrit saadaan laskettua kayttamalla aikavakiona laskettua aikava-
kiota. Moottorin aikavakion arvo kasvaa moottorin akselilla olevan kuorman massan kas-
vaessa. Jos luonnollinen kulmataajuus ja vaimennussuhde pidetddn samana kuin alku-
peraisella massalla, niin proportionaalivahvistuksen arvo kasvaa talléin merkittavasti
suuremmaksi, jolloin myés saatimen ohjausfunktio kasvaa yli sallitun rajan. Luonnollinen
kulmataajuus voitaisiin valita pienemmaksi siten, ettd 3-kertaisella massalla saataisiin
ohjausfunktio pysymaan sallituissa rajoissa. Tassa tapauksessa kuitenkin pienemmilla
massoilla ohjausfunktio jaisi merkittavasti pienemmaksi, jolloin koko sallittua ohjausjan-
nitealuetta ei hyddynneta ja kaantymiskulman vasteesta ei tulisi optimaalinen. Vaste
saadaan optimaaliseksi muuttamalla luonnollisen kulmataajuuden arvoa, kun kuorman
massa muuttuu. Yhtalon (4.8) proportionaalivahvistuksen lausekkeesta voidaan rat-
kaista luonnollinen kulmataajuus, jolloin yhtaldksi saadaan

KK,
(2¢a+1)T

(4.15)

Wy =

Kun kuorman massana kaytetdan kolme kertaa alkuperaistd massaa, saadaan kokeile-

: . . : : d .
malla sopivaksi luonnollisen kulmataajuuden arvoksi w,, = 27%, kun muut parametrit

pysyvat samoina. Talldin saatimen muodostaman ohjausfunktion maksimiarvo on noin
17 V, ja askelvaste on melko nopea ilman suurta ylitysta. Valitulla kulmataajuudella saa-
daan proportionaalivahvistukseksi noin 21,8. Valitaan proportionaalivahvistuksen ar-
voksi K, = 22, jolloin yhtaldlla (4.15) saadaan laskettua jokaiselle massalle eri luonnolli-
sen kulmataajuuden arvo maaritetyn aikavakion avulla. Automaattiviritin siis laskee en-
simmaiseksi moottorin aikavakion, kun kuorman massa on tuntematon, jonka jalkeen
lasketaan luonnollisen kulmataajuuden arvo. Vaimennussuhde, « ja N pidetaan aina va-
kioina, jolloin automaattiviritin laskee uudet viritysparametrit yhtalon (4.8) mukaisesti
kayttden maaritettya aikavakiota ja luonnollista kulmataajuutta. Painokertoimen ¢ arvona
pidetdan nolla, jolloin viritin laskee painokertoimen b yhtalon (4.12) mukaisesti. Lasketut
parametrit luetaan saatimelle, jolloin sdadin alkaa seuraamaan syotettya asetusarvosig-
naalia. Seuraavassa alaluvussa esitelldaan toteutetun automaattivirittimen toimintaa tar-

kemmin.
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4.3 Saatimen automaattiviritys

TyoOssa toteutettava automaattiviritys perustuu moottorijarjestelman parametrien hankki-
miseen askelkokeen avulla, jolloin saatujen parametrien avulla voidaan laskea uudet vi-
ritysparametrit sdatimelle. Talldin sdadin virittda itsensa naiden parametrien perusteella.
TyOssa kaytettava moottorisysteemi on ensimmaisen kertaluokan viiveetodn jarjestelma,

joten askelvasteesta saadaan maaritettya jarjestelman aikavakio ja DC-vahvistus. Yhta-

|6sta (2.15) nahdaan, etta jarjestelman DC-vahvistus on ki joten sen suuruus on vakio,

eika riipu moottorin akselilla olevan kuorman massasta. Automaattivirityksen toteutta-
miseksi riittda siis selvittda jarjestelman aikavakio tuntemattomalla kuorman massalla.
Seuraavaksi esitellaan yksi tapa, jolla jarjestelman aikavakio voidaan maarittaa askel-

vasteen perusteella.

4.3.1 Aikavakion maaritys askelvasteesta
Ensimmaisen kertaluokan viiveettdman jarjestelman ulostulon Laplace-muunnos on
muotoa

K
7s+1

Y(s) =

u(s), (4.16)

missa U(s) on jarjestelman sisdanmenon Laplace-muunnos, K on DC-vahvistus ja T on
aikavakio. Askelfunktion, jonka suuruus on A, Laplace-muunnos on > Kun jarjestelmaan
syoOtetdan A:n suuruinen askelfunktio, saadaan ulostulon Laplace-muunnos muotoon

K 4 (4.17)

Ts+1s’

Y(s) =

Tehdaan saadulle lausekkeelle osamurtokehitelma ja lavennetaan saatu lauseke aika-

vakion kaanteisluvulla, jolloin ulostulon Laplace-muunnos saadaan muotoon

Y(s) ="2—<5 (4.18)

s+o
Nyt termi KA on vakio, jolloin Laplace-kaanteismuunoksella ulostulon lausekkeeksi saa-
daan
t
y(t) = KA — KAe =, (4.19)

Kun yhtaléon (4.19) sijoitetaan ajanhetkeksi aikavakio t, saadaan selville jarjestelman

ulostulon arvo aikavakion ajanhetkella

y(1) = (1 — e 1)KA = 0,632 - KA. (4.20)
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Jarjestelman ulostulon lauseke on johdettu Iahteen [7, s. 161] perusteella. Jarjestelman
aikavakio voidaan siis maarittaa jarjestelman askelvastedatan perusteella selvittamalla

datasta ajanhetki, jolloin vaste on saavuttanut 63,2 % lopullisesta muutoksestaan.

4.3.2 Automaattivirittimen toteutus

Tybssd kaytettdva automaattiviritin suunnitellaan ja toteutetaan Simulinkissa tilako-
neena, joka syoéttaa DC-moottorille askelmaisen ohjausjannitten ja tallentaa moottorin
askelvastedatan, jonka perusteella tilakone laskee moottorin aikavakion yhtalon (4.20)
mukaisesti. Aikavakion perusteella tilakone puolestaan laskee saatimelle uudet viritys-
parametrit. Kuvassa 4.3 on esitetty Simulinkissa toteutettu automaattivirityksen suorit-

tava tilakone.

4

I”‘?.l'.utr_'nmslsltti*.-'irit..-'s i
antry:
ohjausJannite = 0;
datEl"-"Ellﬂ"fIS =0 ) Aloitaliritys
pararmetritvalmis = 0; antry:
ng_=__5i: if wiritetty == 1
:::1 =0; aloita = [;

= [

alsa

Talu?= 0 aloita = 1;
b=

and

ohjausJannite = [;

Data = zeros(1500,2),

;‘Ig:[&;[t |=.| = [suoritaVfintys == 1 && kulmanopeus == 0 && aloita == 1]
TallennaData
anfry:
ohjausJannite = 15;
rivi = 1 =
dataValmis = 0: Sammuta\iritys
during: entry: B
[dataValmig, Data rivi] = tallennaData(Data kulmanopeus, aika riviy;| | Vinitetly = 1;

T 'Il'

[dataValmis == 1] |
i

MaaritaParamatrit
entry:

ohjausJannite = 0; -
Tau = laskeTau{Data); o
[kp,td,ti,b] = laskeParametrit{Tau); —— Tparametritvalmis == 1]
parametritvalmis = 1; )
MATLAE Function MATLAE Function

[valmis__data.rivi ] = tallennaDataidata kulmanopeus_aika_rivi )| | Tau_ = laskeTau(data)

MATLAE Function
[Kp . Td_Ti b ] = laskeParamatrititau)

" o

Kuva 4.3 Automaattivirityksen suorittava tilakone
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Tilakone suorittaa automaattivirityksen jarjestelman kaynnistyessa, kun moottorin kul-
manopeus on 0 rad/s ja Simulinkin puolella oleva kytkin suoritaViritys on asennossa 1.
Talloin tilakone siirtyy tilaan TallennaData, jossa moottorin ohjausjannitteeksi asetetaan
15 V. Matlab-funktio tallennaData tallentaa askelvastedatan matriisiin Data, minka jal-
keen tilakone siirtyy tilaan MaaritaParametrit. Tassa tilassa moottorin ohjausjannitteeksi
asetetaan 0 V, jonka jalkeen laskeTau-funktio laskee tallennetun datan perusteella jar-
jestelman aikavakion. Funktio laskeParametrit laskee saatimen viritysparametrit maari-
tetyn aikavakion perusteella. Taman jalkeen automaattiviritys on valmis ja saatdjarjes-

telma alkaa seuraamaan moottorin akselin kdantymiskulmalle asetettua asetusarvoa.
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5. SIMULOINTITULOKSET

Tassa luvussa simuloidaan saatdjarjestelman ja toteutetun automaattivirityksen toimin-
taa muuttuvalla kuorman massalla. Kuorman massan vaihteluvalind kaytetaan vaatimuk-
sissa asetettua valia. Liséksi luvussa tarkastellaan jarjestelmalle muodostettuja Gang-

of-Six-siirtofunktioita, joiden perusteella arvioidaan saatdjarjestelman ominaisuuksia ja
stabiiliutta.

5.1 Automaattivirityksen testaus

Ty6ssa toteutetun automaattivirittimen toimintaa testataan muuttamalla moottorin akse-
lilla olevan kuorman massaa 0,5-kertaisesta 3-kertaiseksi alkuperdiseen massaan ver-
rattuna. Virityksen aluksi automaattiviritin sy6ttda moottorin ohjausjannitteeksi 15 V, ja
tallentaa tasta aiheutuneen kulmanopeuden askelvasteen. Kuvassa 5.1 on esitetty moot-

torin kulmanopeus ajan funktiona automaattivirityksen alussa eri akselilla olevilla mas-
soilla.
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Kuva 5.1 Moottorin kulmanopeus automaattivirityksen alussa eri massoilla

Kuvasta 5.1 ndhdaan, ettd kulmanopeus nousee ensimmaisen kertaluokan systeemin
mukaisesti, kunnes vaste on saavuttanut huippuarvonsa, ja noin 1,5 sekunnin kohdalla
automaattiviritin muuttaa ohjausjannitteeksi 0 V, jolloin moottorin kulmanopeus putoaa
nollaan. Samalla ajanhetkelld automaattiviritin myds maéarittaa tallennetun askelvasteda-

tan perusteella moottorin aikavakion ja laskee sen perusteella saatimen viritysparametrit.
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Kun kulmanopeus on laskenut nollaan, jarjestelma alkaa seuraamaan asetettua asetus-

arvoa.

Moottorin laskennallinen aikavakio voidaan laskea kaavalla (2.16), jolloin virittimen maa-
rittmaa aikavakiota ja laskettua aikavakiota vertailemalla saadaan selville aikavakion
maarityksessa tapahtuvan virheen suuruus. Taulukkoon 5.1 on koottu muutamille mas-
soille maaritetyt ja lasketut moottorin aikavakiot.

Taulukko 5.1 Moottorille lasketut ja automaattivirittimellda maaritetyt aikavakiot eri
kuorman massoilla

Kuorman Laskennallinen aika- | Automaattivirittimella maaritetty aika-
massa vakio (s) vakio (s)
0.5-m 0,0607 0,0620
1-m 0,0995 0,1010
1,5-m 0,1383 0,1400
2-m 0,1771 0,1790
25-m 0,2159 0,2170
3-m 0,2547 0,2550

Taulukon 5.1 aikavakion arvojen perusteella suurin virhe aikavakion arvossa on 1,9 ms.
Pienin virhe puolestaan on 0,3 ms. Virhe aikavakion maarityksessa on siis melko pieni,
joten silla ei ole merkittavaa vaikutusta saatimen viritysparametrien laskennassa. Saato-
jarjestelman toimintaa eri kuorman massoilla ja automaattivirittimen laskemilla virityspa-
rametreilla testataan syéttamalla jarjestelman asetusarvoksi 2 rad. Kuvassa 5.2 on esi-

tetty jarjestelman vaste asetusarvon muutokseen eri kuorman massoilla.

2571

0,5m
1m
2-m
3m

Kaéntymiskulma (rad)
(4,

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Aika (s)

Kuva 5.2 Jarjestelmén asetusarvovaste eri kuorman massoilla
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Kuvasta nahdaan, etta kaikilla testatuilla massoilla jarjestelma saavuttaa asetusarvon
nopeasti ilman suurta ylitysta. Suuremmilla massoilla askelvaste hieman hidastuu, koska
moottorin ohjausjannitteen taytyy pysya asetetun rajan alapuolella. Askelkokeessa saa-

timen tuottamat ohjausfunktiot eri kuorman massoilla on esitetty kuvassa 5.3.

20 r

0,5-m
1-m
2m
3-m

Ohjausjannite (V)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Aika (s)

Kuva 5.3 Séaéatimen tuottamat ohjausfunktiot eri kuorman massoilla

Kuvasta nahdaan, etta kaikilla testatuilla massoilla sdatimen muodostaman ohjausfunk-
tion huippuarvo on noin 17 V. Ohjausfunktion huippuarvo pysyy siis vaaditulla ohjaus-

jannitealueella, kun kuorman massa on valitulla valilla.

Jarjestelman kuormitushairion kompensointikykya testataan summaamalla saatimen
ulostuloon 0,5 amplitudinen askelmainen kuormitushairi. Jarjestelman kuormitushairio-

vasteet eri kuorman massoilla on esitetty kuvassa 5.4.
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Kuva 5.4 Jérjestelmén kuormitushéiriévasteet eri kuorman massoilla
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Kuvasta nahdaan, etta kaikilla testatuilla massoilla kuormitushairié suppenee melko no-
peasti pois, ja jarjestelma palaa asetusarvoon. Lisdksi hairion aiheuttama maksimipoik-
keama on melko pieni verrattuna sydtetyn hairidaskeleen kokoon. Jalleen suuremmilla
massoilla vaste hieman hidastuu. PD-saatimella kuormitushairiéta ei saada kompensoi-
tua pois, vaan tasapainotilaan jaa pysyva saatévirhe. Tama johtuu siita, etta PD-saati-

messa ei ole integraattoria, joka mahdollistaa tarkan asetusarvon seurannan.

Jarjestelman stabiiliutta voidaan arvioida avoimelle jarjestelmélle piirretyn Bode-dia-
grammin avulla. Kuvaan 5.5 on piirretty avoimen jarjestelman Bode-diagrammit, kun

kuorman massana on 0,5 - m, m ja 3 - m, joissa m on alkuperaisen kuorman massa.
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& |
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Kuva 5.5 Avoimen jarjestelmén Bode-diagrammit eri kuorman massoilla.

Bode-diagrammeista luetut stabiiliusvarojen arvot on koottu taulukkoon 5.2. Taulukosta
nahdaan, etta jarjestelman vahvistusvara ja vaihevara pienenevat, kun kuorman massa
kasvaa. Vaatimuksissa asetetulla massan vaihteluvalilla kuitenkin taytetaan vaatimuk-

sissa asetetut tavoitearvot vahvistusvaralle ja stabiiliusvaralle.

Taulukko 5.2 Jarjestelman stabiiliusvarojen arvot eri kuorman massoilla

Kuorman massa Vahvistusvara (dB) Vaihevara (deg)
0,5-m 15,7 47 4
m 11,2 449
3-m 10,6 42,3
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Kuten luvussa 4.2 kerrottiin, automaattiviritin laskee jokaiselle kuorman massalle uuden
luonnollisen kulmataajuuden arvon yhtalon (4.15) mukaisesti. Massan kasvaessa luon-
nollisen kulmataajuuden arvo pienenee, jolloin jarjestelman navat siirtyvat lahemmaksi
imaginaariakselia. Tama johtuu siita, etta toisen kertaluokan viiveettdoman ja nollattoman
mallin mukaisen jarjestelman luonnollinen kulmataajuus on kompleksisen napaparin
etaisyys origosta. Napojen siirtyessa lahemmaksi stabiiliusrajaa, stabiiliusvarojen arvot
my0s pienenevat. Simulointien perusteella tydssa toteutettu jarjestelma toimii halutulla

tavalla, koska se tayttaa luvussa 4.1 asetetut vaatimukset.

5.2 Gang-of-Six-siirtofunktiotarkastelu

Saatopiirin toimintaa ja ominaisuuksia arvioitaessa on tarkeaa tarkastella asetusarvo-
vasteen lisaksi myds esimerkiksi hairidvasteita, jotta saadaan hyva kokonaiskuva saa-
topiirin toiminnasta, eikd oleellisia ominaisuuksia jad huomioimatta. Gang-of-Six-siirto-
funktiot ovat kokoelma jarjestelmalle johdettuja siirtofunktioita, joiden avulla voidaan ar-
vioida jarjestelman sisddnmenojen vaikutuksia jarjestelman ulostuloihin. Nama siirto-
funktiot voidaan johtaa kuvan 3.3 mukaisen saatdpiirin sisddnmenojen ja ulostulojen va-
lille, jolloin siirtofunktioiden avulla voidaan tutkia jarjestelman asetusarvovastetta seka

kuormitus- ja mittaushairidvasteita. Saatopiirille johdetut Gang-of-Six-siirtofunktiot ovat:

PCF

Ty = m, (51)
CF

Gru = m, (52)
PC

Gdu = m, (53)
c

Gnu = m, (54)
P

Gdy = m, (55)

__1 6

Gy = 1+PC’ (5:6)

G, On jarjestelman asetusarvon ja ulostulon mittauksen valinen siirtofunktio, G, on ase-
tusarvon ja sdatimen ohjauksen valinen siirtofunktio, G, on kuormitushairion ja saati-
men ohjauksen valinen siirtofunktio, G,,, on mittaushairion ja sdatimen ohjauksen valinen
siirtofunktio, G4, on kuormitushairion ja ulostulon mittauksen valinen siirtofunktio ja Gy,

on mittaushairién ja ulostulon mittauksen valinen siirtofunktio. [6, s. 98]

Kuvassa 5.6 on esitetty tydssa suunnitellun sdatdjarjestelman Gang-of-Six-siirtofunktioi-

den amplitudivahvistukset, lukuun ottamatta siirtofunktiota G,,,. Kyseiset amplitudivah-
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vistukset ovat laskettu kayttden moottorin akselilla alkuperaistd massaa. Lisaksi siirto-
funktion G,,, amplitudivahvistus on skaalattu kertoimella 0,2 ja G4, kertoimella 5, jotta

kaikki amplitudivahvistukset saadaan esitettya selkeasti samassa kuvassa.
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Kuva 5.6 Jérjestelmdn Gang-of-Six-siirtofunktioiden amplitudivahvistukset

Siirtofunktion G,,,, avulla voidaan arvioida, miten jarjestelman ulostulon mittauksessa
mahdollisesti esiintyva mittauskohina voimistuu saatimen muodostamaan ohjausfunkti-

oon. Kuvassa 5.7 on esitetty siirtofunktion G,,, amplitudivaste.
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Kuva 5.7 Jérjestelmén siirtofunktion G,,, amplitudivahvistus

Kuvista 5.6 ja 5.7 ndhdaan, etté jarjestelman kaikkien Gang-of-Six-siirtofunktioiden amp-

litudivahvistukset ovat rajoitettuja, joten siirtofunktiot ovat stabiileita. Talléin suunniteltu
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saatdjarjestelma on sisaisesti stabiili. Kuvan 5.7 perusteella suuritaajuuksinen mittaus-
kohina vahvistuu noin 20-kertaiseksi saatimen ohjausfunktioon. Melko suuri vahvistus
suurilla taajuuksilla johtuu saatimen proportionaalivahvistukselle valitusta arvosta. Mikali
valittua arvoa pienennettaisiin, myds mittauskohinan vahvistus pienentyisi. Samalla kui-
tenkin my0s jarjestelman asetusarvovaste hidastuisi. Herkkyytta voitaisiin pienentaa
my0s kayttdmalla derivointihaarassa tehokkaampaa alipaastésuodinta. Suuri mittausko-
hinaherkkyys ei valttamatta ole ongelma, koska moottorin kdantymiskulman mittaus on
erittain tarkka, jolloin mittauksessa ei pitaisi esiintya suurta kohinaa. Taman takia saato-
jarjestelman suunnittelussa keskityttiin asetusarvo- ja kuormitushairidvasteen optimoin-
tiin.

Siirtofunktion G,, avulla voidaan arvioida jarjestelman ulostulon mittauskohinaherk-
kyyttd. Taman siirtofunktion maksimivahvistuksen arvoa kutsutaan myés maksimiherk-
kyydeksi, joka kertoo kuinka paljon jarjestelman takaisinkytkenta pahimmillaan vahvistaa
hairidtaajuuksia. Jarjestelman stabiiliusvara on maksimiherkkyyden kaanteisluku. Tyon
jarjestelman maksimiherkkyyden arvoksi saadaan kuvan 5.6 mukaisesti 1,76, jolloin jar-
jestelman stabiiliusvaraksi saadaan 0,57. Kun kuorman massaksi asetetaan kolme ker-
taa alkuperainen massa, saadaan maksimiherkkyyden arvoksi 1,86, eli stabiiliusvara on
0,54. Jarjestelma tayttaa siis stabiiliusvaralle asetetun vaatimuksen valitulla kuorman

massan vaihteluvalilla.

2DOF-PID-saatimella olevat vapausasteet eivat riita siihen, ettd kaikkien Gang-of-Six
siirtofunktioiden amplitudivahvistukset saataisiin samanaikaisesti halutun kaltaisiksi. Jos
saadinta muokattaisiin siten, etta jarjestelman mittauskohinaherkkyys pienenee, niin jar-
jestelman asetusarvovaste heikkenee. Taman kaltaisia tilanteita voidaan vahentaa kayt-
tamallda monimutkaisempia saadinrakenteita, jolloin saadaan enemman vapausasteita

saatopiirin suunnitteluun.
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6. YHTEENVETO

Tassa tydssa suunniteltiin ja toteutettin Quanserin Qube-servo 2 -jarjestelmalle auto-
maattiviritetty saatdjarjestelma moottorin akselin kdantymiskulman saatéon. Tydssa kay-
tettiin sdatimenad 2DOF-PID-s&adinta, jonka avulla saatiin yksi suunnitteluvapausaste li-
saa verrattuna tavalliseen PID-saatimeen. Automaattiviritin toteutettiin Simulinkissa tila-
koneena, joka suorittaa moottorille askelkokeen ja tallentaa askelvastedatan, minka pe-
rusteella viritin maarittdd tuntematonta kuorman massaa vastaavan aikavakion arvon.
Aikavakion avulla automaattiviritin laskee saatimelle uudet viritysparametrit, joilla kaan-

tymiskulman vaste saadaan halutuksi tuntemattomalla kuorman massalla.

Toteutetun jarjestelman toimintaa simuloitiin Simulinkissa kayttaen valitulla valilla olevia
kuorman massoja. Jarjestelman vaste suppeni simuloinneissa nopeasti asetusarvoon
ilman suurta ylitysta. Lisaksi simulointien perusteella sdatimen muodostama ohjausfunk-
tio pysyi sallituissa rajoissa. Jarjestelman hairidvastetta testattin summaamalla saati-
men muodostamaan ohjausfunktioon 0,5 amplitudinen askelmainen kuormitushairio,
joka saatiin nopeasti poistettua kaikilla testatuilla kuorman massoilla. Simulointien pe-
rusteella jarjestelma siis toimii asetettujen vaatimusten mukaisesti, kun moottorin kuor-

man massa on valitulla valilla.

Jarjestelman toimintaa arvioitiin myds jarjestelmalle muodostettujen Gang-of-Six-siirto-
funktioiden avulla. Siirtofunktion G,,, perusteella havaittiin, etta jarjestelman mittauskohi-
naherkkyys on melko voimakas suurilla taajuuksilla. Mittauskohinaherkkyytta voitaisiin
pienentaa valitsemalla saatimen proportionaalivahvistukselle pienempi arvo. Talldin kui-
tenkin jarjestelman asetusarvo- ja hairidvasteet huonontuisivat. Servomoottorijarjestel-
man kaantymiskulman mittaus on todella tarkka, joten suunnittelussa keskityttiin asetus-

arvo- ja kuormitushairidvasteiden optimointiin.

Toteutettua jarjestelmaa voisi jatkossa kehittda kayttdamalla monimutkaisempaa saadin-
rakennetta, jolloin saadaan enemman suunnitteluvapausasteita ja siten voitaisiin opti-
moida paremmin seka asetusarvovaste ettd mittauskohinaherkkyys. Lisaksi toteutetun
jarjestelman toimintaa voisi testata oikealla fyysisella jarjestelmalla, jolloin voidaan tutkia,
kayttaytyyko toteutettu saatojarjestelma ja automaattiviritin todellisella laitteella simuloin-

tien mukaisesti.
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