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Téssé tyossd tutkitaan servokdyton nopeussdddon automaattista viritystd. Tyon tavoittee-
na on l0ytdd menetelmi, jonka avulla servokdyton nopeusséitiji voidaan virittdd ilman,
ettd kayttdjaltd edellytetddn sddtdteknistd asiantuntemusta. Menetelmén tulee liséksi olla
laskennallisesti kevyt, jotta sitd voidaan soveltaa osana kaupallisen taajuusmuuttajan oh-
jelmistoa. Tyon teoriaosuudessa késitellddn sdhkdisen servokdyton ominaisuuksia ja no-
peussdddon suhdetta taajuusmuuttajan kaskadisddtoon perustuvaan sditdjarjestelmadn.
Kirjallisuustutkimuksessa kéydédén 14pi nopeussaddossi kiytettyjd sdadtoteknisié ratkaisuja
ja erilaisten sédétgjarjestelmien virittimiseen sopivia menetelmid. Tyossd kehitetddn rele-
takaisinkytkentdén perustuva nopeussdddon identifiointiajo, jonka avulla voidaan tehda
sdddettivad prosessia kuvaava ensimmadisen kertaluvun prosessimalli ja muodostaa esti-
maatit jarjestelman kriittiselle vahvistukselle ja jaksonajalle. Estimoidun prosessimallin
perusteella suoritetaan PI-sddtimen viritys Ziegler-Nicholsin kokeellisten virityskaavojen
avulla ja mallipohjaisella IMC-sdédtosuunnittelulla. Tyossd kehitetdin myds menetelmad
nopeussdddon trajektoriseurantaa parantavan kiithtyvyyden kompensoinin automaattiselle
viritykselle. Nopeussdddon automaattisen virityksen toimintaa tutkitaan simulointien ja
kahdella eri kestomagneettitahtikoneella tehtavien mittausten avulla. PI-sddtimen viritys
reletakaisinkytkennén ja Ziegler-Nicholsin kokeellisten virityskaavojen avulla tuottaa
hyvén sdddetyn jéarjestelmén suorituskyvyn simuloinneissa ja molemmilla servomootto-
reilla tehdyilld mittauksilla. IMC-sddtosuunnittelu ei tuota hyvid sdadetyn jérjestelmén
suorituskykyéd tyossd kaytetylld testilaitteistolla. Ty0ssé kehitetty kiihtyvyyden kompen-
soinnin automaattinen viritys toimi hyvin toisella mittauslaitteistolla, mutta menetelméa
edellyttda vield jatkotutkimuksia, jotta sitd voitaisiin kdyttia yleisesti erilaisten servokayt-
tojen nopeussdddon virittdmisessa.

Avainsanat: servokdyttd, nopeussditd, PI-sdddin, automaattinen viritys, releta-
kaisinkytkenta
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This thesis deals with auto-tuning of the speed controller of servo drive. The goal is to
find out a method that does not require expertise in control engineering. The method
should be computationally efficient so that it can be implemented in the firmware of a
commercial frequency converter. The theoretical part of the thesis covers the characteris-
tics of typical servo drives, the role of the speed controller in cascade control schemes
and different controller types used in speed control. An identification run based on relay
feedback is developed for the speed control. The identification run results in a first-order
model of the process driven by the speed controller and also gives the estimates of the
ultimate gain and cycle time. The PI regulator is then designed using Ziegler-Nichols’
tuning formulas or Internal Model Control (IMC) method. The accuracy of reference
tracking is improved by acceleration compensation, which is also tuned automatically by
means of a method developed in this thesis. The validity of automatic tuning is investi-
gated using various simulations and experiments. Measurements on two servo motors
show that the relay feedback and Ziegler-Nichols’ tuning formulas give a successful re-
sult. The IMC method does not work well in the tested servo drives. The tuning method
for the acceleration compensation worked well in one of the servo drives, but it had major
difficulties with the other drive. Thus it requires some further development.

Key words: servo drive, speed controller, PI-controller, auto-tune, relay feed-
back
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1 Johdanto

Tarkkuutta vaativaan liikkeenohjaukseen valitaan usein sidhkodinen servokayttd, joka
koostuu tyokoneeseen kytketystd vaihtovirtamoottorista ja sitd syottdvistd suuntaajasta.
Moottorin pydrimisnopeutta sddtdviksi suuntaajaksi valitaan nykydin yhd useammin jén-
nitevilipiirillinen taajuusmuuttaja ja vaihtovirtamoottoreista kdytetyimmét moottorityypit
ovat oikosulkumoottorit ja kestomagnetoidut tahtikoneet (PMSM), joiden etuina on hyva
dynamiikka seki etenkin jalkimmaisen konetyypin korkea hyotysuhde.

Moottorin pydrimisnopeuden sdétd on tyypillisesti toteutettu PID-sddtdalgoritmin avulla,
ja sdddetyn jdrjestelmén toiminta riippuu voimakkaasti sekd prosessin dynamiikasta etti
sadtimen virityksestd. Usein sdddin tdytyy virittdd sovelluskohtaisesti, mikd voi olla kal-
lista ja aikaa vievdd. Toisinaan joudutaan turvautumaan erilaisiin kokeellisiin viritysme-
netelmiin, jos prosessin dynamiikkaa ei tunneta tarpeeksi hyvin. Kokeellisesti saatava
PID-sddtimen viritys ei ole valttdiméttd hyva tarkasteltavan toimintapisteen ulkopuolella.
Lisdksi kokeissa kdytettavit herétteet voivat olla liian suuria prosessin mekaniikan kesté-
vyydelle tai niiden suorittaminen on muuten mahdotonta prosessin luonteen takia.

Téassé tydssd on tavoitteena suunnitella automaattinen viritysalgoritmi, jonka avulla ser-
vokdyton nopeussditdjd voidaan virittdd siten, ettd kayttdjalta ei edellytetd erityistd saato-
teknistd asiantuntemusta. Viritysalgoritmin tulisi olla laskennallisesti riittdvan kevyt, jotta
sen siséllyttdminen nykyaikaisen taajuusmuuttajan ohjelmistoon olisi teknisesti mahdol-
lista. Lisdksi prosessin identifioinnissa tehtidvien kokeiden tulisi héiritd normaalia kayttod
mahdollisimman véhén.

Luvussa 2 késitellddn vaihtovirtamoottorista ja taajuusmuuttajasta koostuvan nopeussia-
detyn servokdyton rakennetta. Luvussa kasitellddn nopeussdddon suhdetta taajuusmuutta-
jaan, jossa kdytetddn suoraa kddmivuon ja vadntomomentin sddtod (DTC). Lisdksi esitel-
1adn servokdyton mekaniikan yhtdlot yhden massan jarjestelmalle.

Luvussa 3 tarkastellaan yleisesti kéytettyja sddtorakenteita: yhden ja kahden vapausasteen
sdatimien lisdksi esitellddn tilasddtoon perustuva sddtokonfiguraatio ja yleisimmait PID-
sdatoalgoritmiin tehtdvit parannukset.

Luvussa 4 luodaan katsaus takaisinkytketyn sditimen kokeellisiin ja mallipohjaisiin viri-
tysmenetelmiin. Tdmén lisdksi luvussa kisitellddn myds adaptiivisen sdddon menetelmid
kuten vahvistustaulukointia ja referenssimallisdatoa.
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Tyon kannalta oleellisimpia asioita késitellddn luvuissa 5 ja 6, joissa valitaan kirjallisuus-
tutkimuksen pohjalta mielenkiintoisimmat viritysmenetelmit tarkempaan tutkimukseen.
Nopeussdidolle ja sdddettdaville prosessille rakennetaan simulointimallit, joiden avulla
sdddetyn jarjestelmin suorituskykyi voidaan arvioida. Simulointien liséksi suoritetaan
kokeelliset mittaukset erdélld kaupallisella taajuusmuuttajalla.

Luvussa 7 on yhteenveto, jossa esitellddan tutkimuksessa saatujen tulosten johtopadtdkset
ja pohditaan késiteltyjen menetelmien soveltuvuutta osaksi sulautettua jarjestelmii. Lu-
vussa luodaan my0s perusta jatkotutkimukselle asetettaville tavoitteille.
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2 Nopeussaadetty servokaytto

Servokéytolld tarkoitetaan yleensd sellaiseen liikkeenohjaukseen sopivaa jérjestelmaa,
jossa sdddettdvin suuren halutaan seuraavan mahdollisimman tarkasti asetusarvoaan.
Sdéddettdvand suureena voi olla kappaleen paikka, nopeus tai kithtyvyys. Servokayttd voi-
daan toteuttaa sdhkodisend, hydraulisena tai pneumaattisena. Valittavaan toteutustapaan
vaikuttaa sdadoltd vaadittava tarkkuus, toimilaitteen hyotysuhde ja servojérjestelmén hin-
ta. Sdhkoisesti toteutetun servokdyton etuina ovat hinta, sdédetyn jarjestelmian dynamiik-
ka, muita toteutustapoja selvésti parempi hyotysuhde sekd soveltuvuus suuriin nopeuk-
siin. Kéytdnnossd tarkka paikoitus vaatii aina paikan mittauksen, johon padstddn kaytté-
méilld nopeustakaisinkytkennélld varustettua vaihtovirtamoottoria (Puranen 2006).

Perinteiset servokdytot koostuvat tasavirtamoottoreista ja niitd syottévistd servovahvisti-
mista. Taajuusmuuttajien suorituskyvyn kehittyessd on vaihtovirtamoottorin kiinnosta-
vuus lisddntynyt myos servokdytdissd. Vaihtovirtamoottoreiden etuina tasavirtakoneisiin
nidhden on suurempi tehotiheys ja vdhdisempi huollon tarve. Hiiliharjojen puuttumisen
takia niilla moottoreilla voidaan my0s pdistd tasavirtakonetta suurempiin pyorimisnope-
uksiin. Suoraan kddmivuon ja vddntdomomentin ohjaukseen perustuvat taajuusmuuttajat
ovat nykyédéan jo varsin kilpailukykyisid servovahvistimiin verrattuna (Puranen 2006).

Kuvassa 2.1 on esitetty sdhkokayttd osana sitd ympardivaa jarjestelméad. Kuvan sddtosuu-
reet ja mittaukset on piirretty ohuilla ja energian virtaus paksuilla nuolilla. Servokaytoissi
tyokoneen tehtévina voi olla esimerkiksi muuttaa sihkdmoottorin pyorimisliike lineaari-
seksi liikkeeksi.

Energia
S&hko-
verkko
Sahkokaytto
2 ]
v \v/
Niytto- ja Kéyton | . . [———
ohjauspanceli [*~ ®]  saato | Suuntaaja Prosessi | -]l
FFe S 2
I ] ; Suorite Prosessin
| ) ; (Hybtytys) ohjaus
1 N . A
| Moottori | Vaihde Tyokone I
T
I | |
S ! |
....................................... |
|

Kenttiviyld

g —_

Kuva 2.1 S&hkokayttd suuremman jérjestelmén osana (Luomi 2008)
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Toisin kuin hydraulisilla ja pneumaattisilla servokiytdilld voidaan séhkokédyton avulla
muuttaa energian kulkusuunta myos tyokoneesta sdhkoverkkoon péin jarrutuksen yhtey-
dessd. Prosessin ohjaus voi saada sdétoon tarvittavat mittaukset — kuten paikka- ja nope-
ustiedot — my0s suoraan sdhkokaytoltd, mikéli suuntaajaksi on valittu nykyaikainen kent-
tavéyldlld varustettu taajuusmuuttaja.

2.1 Taajuusmuuttaja

Vaihtovirtamoottorin pyorimisnopeuden sditod toteutetaan yleensd taajuusmuuttajan avul-
la. Pydrimisnopeutta voidaan muuttaa portaattomasti sddtdmaélla vaihtovirtamoottorin
syottojannitettd ja -taajuutta. Nykyaikaiset taajuusmuuttajat sisiltavét usein myos kentté-
véyldsovittimet, joiden avulla sdhkokdyttd voidaan helposti yhdistdd prosessin ohjauk-
seen. Taajuusmuuttaja koostuu tehoelektroniikan komponenttien avulla toteutetusta teho-
asteesta ja digitaalisella signaaliprosessorilla varustetusta ohjausyksikostd. Taajuusmuut-
taja voidaan toteuttaa jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan lisdksi myds virtavalipiirilli-
send tai suorana taajuusmuuttajana. Jannitevélipiirilliset taajuusmuuttajat ovat pienjénnit-
teisistd muuttajista yleisimpid, silld ne sopivat monien moottorityyppien ohjaukseen laa-
jalla nopeusalueella.

Kuvassa 2.2 on esitetty jénnitevilipiirillisen taajuusmuuttajan tehoaste. Sdhkdverkon jén-
nite tasasuunnataan diodi- tai tyristorisillan avulla kondensaattoreista koostuvaan vilipii-
riin. Vaihtosuuntaus voidaan toteuttaa pulssinleveysmoduloinnin avulla, jolloin moottorin
vaihevirrat muodostetaan katkomalla vélipiirin tasajdnnitettd tehopuolijohdekomponent-
tien avulla. Ohjaussignaalien (S,+ — S.-) avulla voidaan saada halutut tehopuolijohdekom-
ponentit johtavaan tilaan ja siten vaihtovirtamoottorin eri vaiheisiin voidaan kytkea vili-
piirin potentiaalit Uy tai Uy .

X X S{f}x S%f}x S{}x

ajo——e az
b 1 Udc T b2

Ct

Kuva 2.2 Taajuusmuuttajan péépiirikaavio
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Servokdytoiltd vaaditaan nopeaa vadntomomentin vastetta, mikd asettaa alarajan tehopuo-
lijohteissa kéytettiville kytkentitaajuudelle. Korkea kytkentdtaajuus mahdollistaa puh-
taamman moottorin vaihevirran muodostamisen, mutta samalla kytkennéstd aiheutuvat
tehohdviot kasvavat (Kyyra 2008).

Taajuusmuuttajan siidot ja ohjaukset

Sdhkokdyton asentosddtd toteutetaan usein ns. kaskadisddtond (Puranen 2006). Télloin
sddtd koostuu kuvan 2.3 mukaisesti useista sddtosilmukoista, joissa jokaisen sddtdjdn ldh-
tosuure toimii aina seuraavan sditdjan ohjearvona. Sdddetyn jirjestelmén stabiilius edel-
lyttdd sisemmiltd sdatosilmukoilta suurempaa kaistanleveyttid kuin uloimmaisilta. Kaska-
disdédtd helpottaa sddtosuunnittelua, silld yksittdisten sddtimien toiminnan testaaminen
helpottuu ja lisdksi perdkkiisten sddtimien kiytté mahdollistaa ohjausten rajoittamisen tai
muokkaamisen. Esimerkiksi asentosddtdjin antamaa nopeusohjetta voidaan pyoOristdd
asentosddtdjan ldhdossid, jotta suurinta sallittua kiihtyvyyttd ei ylitetd. Nopeussditdjan
kannalta oleellisimmat rajapinnat ovat asento- ja vaantdmomentinsiitd (Niiranen 1999).

Kaytannossa kaskadisdddon perdkkaiset sddtosilmukat siséltdvit aina rajallisesta kaistan-
leveydestd johtuvaa sdddon hitautta ja digitaalisesta toteutuksesta aiheutuvaa kuollutta
aikaa, minki takia kaskadisadadon nopeus voi olla yhdestd sddtimestd koostuvaa sdétora-
kennetta hitaampi. Saarakkala (2008) on kisitellyt servokéyton paikoituksen toteuttamista
pelkdn paikkasddtdjén ja momenttisiddon muodostamalla kaskadisdadolla.

Asennon oloarvo
T
1

Viidnto- : Virta- Jinnite-
Nopeus- momentti- | s ohject hj Tako-
i Viiints- ohjcet 1
A v 01‘]‘1 «_ Ohjc L-p N~ metri
scnto- Ascnto- | ~| Nopeus- - momentin =y N .
ohje rire e 7N ~——p{javuon : . | Muuttaja
d SEHS | Rajoitus SE8tS | Raioitus | - ] ohi Raj. sditd |/
Y :— ohjaus Raj. Asento-
1 yy anturi
'l L_ __ Virtojen oloarvot
}

| Jinnitteiden oloarvot

Nopeuden oloarvo

Kuva 2.3 Séhkokayton kaskadisdéto (Niiranen 1999)

Moottorin ohjausmenetelmiit

Moottorin vddntdmomenttia ja kddmivuota ohjataan muodostamalla niitd suureita vastaa-
vat moottorin vaihevirrat. Yksinkertaisin vaihtovirtamoottorin ohjaustapa on skalaari- eli
U/f-ohjaus, jossa taajuusmuuttajan ldhtdjannitteen ja -taajuuden suhde pidetddn vakiona
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kenténheikennyspisteen alapuolella. Moottorin pydrimisnopeutta sdddetddn lahtdtaajuutta
muuttamalla, jolloin oikosulkumoottorin nopeus asettuu sihkdmekaanisen viantomomen-
tin ja kuormamomentin maarddmain arvoon. Skalaariohjaus perustuu moottorin pysyvén
tilan sijaiskytkentddn, joten sdddon dynamiikka ja tarkkuus ovat huonoja. Jos skalaarioh-
jattu sdahkokiyttd on varustettu nopeuden oloarvon takaisinkytkennilld, kyseessd on ska-
laarisdato.

Vektorisdddon taustalla on ajatus ohjata vaihtovirtamoottoria samalla tavalla kuin vie-
rasmagnetoitua tasasdhkokonetta, jossa koneen magnetointi ja viddntdmomentin sddté on
koneen rakenteesta johtuen toisistaan riippumatonta (Kyyrd 2008). Vektorisdddossa ko-
neen staattorivirta jactaan vaantdomomenttia tuottavaan komponenttiin ja konetta magne-
toivaan komponenttiin, joita sdddetddn erikseen roottorivuon mukana pyorivissd koor-
dinaatistossa. Vektorisdddolld toimivan sdhkokdyton vddntdmomentin dynamiikka on
selvésti skalaariohjausta parempi. Sekd skalaariohjauksessa ettd vektorisdddossd kiyte-
tddn modulaattoria, joka tuottaa suuntaajan tehopuolijohdekomponenttien tilaa muuttavat
kytkinohjeet moottorisdddéon muodostaman jénnitteen amplitudi- ja suuntaohjeen perus-
teella (Niiranen 1999).

2.2 Suora kddmivuon ja vaantomomentin siaito (DTC)

Suora kddmivuon ja vddantdmomentin sddtd (DTC, direct torque control) perustuu vekto-
risdddon teoriaan, jonka mukaan vddntomomenttia ja kddmivuota ohjataan toisistaan riip-
pumatta. DTC:ssd moottorimalli liittyy kuitenkin sddtoon kiintedsti eikd erillistd modu-
laattoria ole. Vaantomomenttia ja kddmivuota ohjataan kaksipistesdddon tapaan valitse-
malla jokaisella sdétdjaksolla sellainen kytkinohjaus, joka vie koneen sdhkdmagneettista
tilaa haluttuun suuntaan. Vaantdmomentin vaste on nopea eikd siind esiinny ylitysta.
DTC:ta kéytettdessd nopeussditd voidaan siten virittdd nopeammaksi kuin muilla véén-
tomomentin sddtdmenetelmilld. Suoran kddmivuon ja vddntdmomentin ohjauksen periaat-
teen ovat esittineet hieman eri muodossa Takahashi ja Noguchi (1986) ja Depenbrock
(1988). Takahashin kehittdméssd menetelmissd staattorivuon vektori ohjataan ympyraksi
kun taas Debenbrockin menetelméssi se ohjataan kuusikulmion muotoiseksi.

Téssd kohdassa késitelldén Takahashin ja Noguchin (1986) esittimdi suoraa kddmivuon
ja vaidntdmomentin sddtotapaa, jota on kdytetty myds ABB:n kaupallisissa taajuusmuutta-
jissa DTC-tuotenimelld (Tiitinen ym. 1995). Moottorin kddmivuon séétd perustuu sopivi-
en jannitevektoreiden valitsemiseen kuudesta kdytettdvissd olevasta jannitevektorista ja
kahdesta nollavektorista. Vaihtovirtakoneen staattorivuo muuttuu kytketyn jannitevekto-
rin suuntaan. Kytkettdvéksi jénnitteeksi valitaan sellainen vektori, joka pitdd kdamivuon
itseisarvon mahdollisimman lidhelld vuosdétdjén ohjearvoa ja vie samalla vuota eteenpéin
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haluttuun pydrimissuuntaan mahdollisimman nopeasti. Kuvassa 2.4 a) on esitetty vuosda-
don jénnitevektorin valinta, kun moottorin pydrimissuunta on positiivinen. Vuo-sdddon
hystereesirajat on merkitty kuvaan sisdkkéisilld ympyrdilld. Tarkka vuosddto edellyttda
pientd hystereesialuetta ja siten suurta kytkentdtaajuutta.

Sopivan jénnitevektorin valinta riippuu em. kriteerien lisdksi myds kd&dmivuovektorin
kulmasta kompleksitasossa. Kuvassa 2.4 b) on vuoympyri jaettu kuuteen 6:1la merkittyyn
sektoriin, joissa kussakin on kiytettdvissd kaksi jdnnitevektoria ja kaksi nollavektoria
vuon ohjaamiseen. Esimerkiksi sektorissa yksi voidaan vuota suurentaa valitsemalla vek-
tori u;3 ja vastaavasti pienentdd valitsemalla vektori uy.

Vaihtovirtakone kehittdd vadntomomentin, joka on verrannollinen staattorin ja roottorin
kd&dmivoiden vélisen kulman siniin ja voiden suuruuteen. Vadntdmomenttia voidaan kas-
vattaa valitsemalla sellainen jinnitevektori, joka kasvattaa kddmivoiden vilistd kulma-
eroa. Normaalisti vddntdmomentin pienentimiseen kiytetddn nollavektoria. Vuosdddon
tapaan myo0s vdidntomomentin sddtd perustuu hystereesisddtoon. Kddmivuon ja vaidnto-
momentin sditd voidaan yhdistdd valitsemalla paras kytkinohjaus optimikdantdtaulukon
avulla. DTC:n kayttd edellyttdé staattorin kddmivuon ja vddntdmomentin oloarvojen es-
timointia sopivan moottorimallin avulla, mihin liittyy tdméin — kuten muidenkin vekto-
risddtoon pohjautuvien menetelmien — suurimmat vaikeudet. Suorasta kddamivuon ja
vaidntdomomentin ohjauksesta on esitetty lisitietoa lahteissd (Tiitinen ym. 1995) ja (Luomi
2002).

A 8 ﬂ\w, }
u,
e ° us=uy(0,1,0 | to=us(1, 1, 0)

Us

us = us(1,0,0)

ay §
£
n
£
S
=
=

Kuva 2.4 a) Esimerkki jannitevektorin valinnasta kddmivuon ohjauksessa ja b) kompleksitason
jako kuuteen sektoriin. Jannitevektorit on merkitty ehyin nuolin ja sektorien rajat ovat katkovii-
voitettuja.
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2.3 DTC:n korvaaminen yksinkertaisella simulointimallilla

Tarkan DTC-mallin kdyttiminen nopeusséétijin toimintaa simuloitaessa on raskasta, silld
DTC:n vaatiman lyhyen 25 ps aika-askeleen (Tiitinen ym. 1995) takia simulointiohjel-
mistossa joudutaan kayttdmiin vieldkin lyhyempdd aika-askelta. Kirjallisuudessa on esi-
tetty lukuisia tapoja yksinkertaistaa DTC:n simulointimallia. Yksinkertaisimmat DTC:n
korvaavat simulointimallit perustuvat DTC-lohkon korvaamiseen ideaalisella sdatimellad
tai alipddstosuodatuksella. Sarén (2006) on tutkinut simulointimallia, joka tuottaa aina
moottorin vastasihkdmotorisen voiman suuruisen komponentin sédtdmélla kddmivuota ja
moottorin vadntOmomenttia toisistaan riippumatta. Malli ei kuitenkaan huomioi jannite-
reservin vihenemistd nopeuden kasvaessa eikd nollavektorin kdyttomahdollisuutta véén-

tomomenttia pienennettiessa.

DTC voidaan korvata myds moottorin vddantdomomentin muutosnopeuden laskemiseen
perustuvalla mallilla, joka ottaa huomioon jénnitereservin pienenemisen lisdksi nollavek-
torin kédyttdmahdollisuuden védntdmomenttia pienennettiessd. Oikosulkumoottorin T-
sijaiskytkennésti voidaan johtaa vidntdomomentin derivaatalle yhtild (Huikuri 2006):

J2u, [2% Jau, j

dT 3 \/gma‘x(a)n’ a)m ) )

)
T " \/gmax(a)n, ®,)

dt 2p L_+L

So ro

: 2.1

missd U, on moottorin nimellisjdnnite, Uy, on vélipiirin tasajannite, p on moottorin napa-
pariluku, @, on moottorin sdhkdkulmanopeus, @, on moottorin nimellinen sdhkdkulma-
nopeus, Ly, on staattorin hajainduktanssi ja L,, on roottorin hajainduktanssi.

Yhtélo (2.1) patee vain vddntomomenttia kasvatettaessa. Mikéli vddntomomenttia halu-
taan pienentdd nollavektoreiden avulla, saadaan vddntdmomentin muutosnopeudeksi
(Huikuri 2006):

J2U, [0 J2uU, J

)
dT 3 \/gmax(a)n,a)m) m\/gmax(a)n,wm)

—_— ) 2.2
dt 2 P L +L, @2)
Lauseke voidaan edelleen sieventia muotoon
2
U}'l
dr O (max(a) 1) )]
— = nomes (2.3)

dt P L _+L,
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Kestomagnetoidun tahtikoneen viintdmomentin muutosnopeus saadaan sijoittamalla ha-
jainduktanssien summan (L, + L,,) paikalle tahtikoneen alkuinduktanssi

Lle+quY

2
missd L' on tahtikoneen pitkittdinen alkuinduktanssi ja L," on tahtikoneen poikittainen

L : (2.4)

alkuinduktanssi.

T-sijaiskytkentd on usein turhan monimutkainen kéytettdvaksi sdhkokayton moottorisdé-
dossd. Sijaiskytkenndssd on kolme induktanssia, vaikka matemaattisesti vastaava piiri
voidaan kuvata kahdella induktanssilla. Sdhkokdyttdjen sddadossd kéytetddn usein T-
sijaiskytkennén sijasta I'- tai kdédnteis-I"-sijaiskytkentdd, joissa toinen hajainduktansseista
on redusoitu joko staattorin tai roottorin puolelle sijaiskytkennén nimesté riippuen. Kéén-
teis-I"-sijaiskytkennén staattoriin redusoiduksi hajainduktanssiksi saadaan (Luomi 2008)

L =oL, (2.5)

o s

misséd L, on staattorin kokonaisinduktanssi ja ¢ on hajakerroin.

Kéytanndssd tahtikoneen alkuinduktanssien analyyttinen laskeminen on hankalaa, joten
induktanssit maaritetddn kokeellisesti sopivaa identifiointimenetelméd kayttden (Pyrho-
nen 2008).

2.4 Mekaaninen jarjestelma

Sdhkokadyton mekaniikka koostuu tavallisesti sdhkdmoottorista, tyokoneesta ja niitd yh-
distdviastd akselista ja mahdollisesta alennusvaihteesta. Mekaniikan eri osat yhdistetddn
kytkimien avulla. Muista sdhkokéytoistd poiketen servokiytdissd on tyypillistd, ettd
moottorin akselille redusoitu kuorman hitausmomentti on alennusvaihteen vuoksi huo-
mattavasti moottorin hitausmomenttia pienempi (Niiranen 1999). Mekaanisen jirjestel-
mén sditd yksinkertaistuu huomattavasti, jos kahden hitausmomentin vilinen akseli ole-
tetaan tdysin jaykéksi ja kaytettdvit kytkimet vélyksettomiksi. Tdlloin mekaaninen jérjes-
telmé voidaan ajatella yhden hitausmomentin systeemiksi, jossa kaikki hitausmomentit
on redusoitu moottorin akselille. Yhden hitausmomentin systeemin dynamiikkaa voidaan
kuvata differentiaaliyhtélolla
do

T, -7 =J—, 2.6
e / dt ( )
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missa T, on moottorin tuottama vaantomomentti, 7; on kuormamomentti, J on moottorin
akselille redusoitu kokonaishitausmomentti ja @ on moottorin mekaaninen kulmanopeus.

Jos mekaaninen jérjestelmd on aikainvariantti ja tdysin ennalta tunnettu, voidaan kuor-
mamomentille muodostaa lauseke pyorimisnopeuden funktiona. Kuormaan kohdistuva
painovoima aiheuttaa moottorin akselille redusoituna vdédntdmomentin, jonka suuruus ei
riipu moottorin pydrimisnopeudesta. Hyvin voideltujen laakereiden muodostamat kitka-
voimat ovat puolestaan suoraan verrannollisia pyOrimisnopeuteen, kun taas véliaineen
vastuksesta aiheutuva liikekitka on verrannollinen kuorman nopeuden nelioon (Luomi
2008). Yleisesti ottaen kuormituksen aiheuttama vastavddntomomentti voidaan kuvata
potenssisarjan avulla:

T,=Yba, (2.7)
J

missd b; on kitkavoiman kerroin. Servokdyto6illd kuormamomentti voi olla myds aikava-
riantti ja tdysin pyorimisnopeudesta riippumaton. Téllaista viddntomomenttia ei luonnolli-
sesti voida mallintaa vaan se tidytyy mitata tai estimoida.

19



3 Saatorakenteet

Yleisesti ottaen sédatdjirjestelmén tarkoituksena on saada sdddettdvdn suureen oloarvo
vastaamaan ohjearvoaan mahdollisimman tarkasti. Samalla sddtOsuuretta on pyrittava
kiyttimadn mahdollisimman sdésteliddsti. Tdhédn tavoitteeseen voidaan pédstid suunnitte-
lemalla prosessille sdétidja kiyttden sopivia ldhtosuureen hallintamekanismeja. S&&to-
suunnitteluun kuuluvat myos mittausten ja ohjausten mahdolliset suodatukset ja rajoituk-
set sekd prosessin epdideaalisuuksien mallintaminen. Kuvassa 3.1 on esitetty sdddetyn
jarjestelmdn lohkokaavio, jossa mittaussignaalit ovat katkoviivoja. Nopeussdddon kannal-
ta sdddettdvind prosessina on DTC:n ja servomoottorin yhdistelma.

Lahtosuureen hallintamekanismit voidaan jakaa karkeasti kolmeen kategoriaan. Ensim-
maiseen voidaan lukea kaikki avoimet ohjaukset (engl. open loop), joissa ldhtdsuuretta
muokataan tarkan mallin pohjalta muodostettavan komentosekvenssin avulla. Lahtosuu-
reesta ei oteta mittauksia, joten kyse on puhtaasti ohjaamisesta. Lahtosuure asettuu kuor-
mituksen ja mallin epdtarkkuuden médrddmaién tasapainotilaan, joka voi poiketa huomat-
tavasti ohjaukselle asetetusta tavoitearvosta.

Kompensoinnin eli positiivisen myotiakytkennén avulla voidaan poistaa prosessiin liitty-
vén héiridsuureen vaikutus valitsemalla sddtdsuureeksi kuormitushdirion suuruinen kom-
ponentti. Hiirion myotékytkentd edellyttdd aina kompensoitavan suureen mittausta tai
estimointia. Kompensointi on luonteeltaan ennakoiva, ja sen avulla voidaan minimoida
héirididen vaikutukset jo ennen kuin ne nédkyvét ldhtosuureessa. Kiytdnnossi hiirioti ei
voida koskaan tdydellisesti kompensoida, joten pelkdn myotdakytkennin avulla sdddetyn
jérjestelmin ldhtosuure rydmii hallitsemattomasti.

Kuormitushairio

Hairion mittaus

Ohjearvo Saatosuure - Oloarvo
—

Prosessi ———»

Lahtdsuureen mittaus

Kuva 3.1 Sdidetyn jarjestelmin lohkokaavio
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Kolmas tapa hallita prosessin 1dhtosuuretta on kdyttdd varsinaista sditdjdd eli negatiivista
takaisinkytkentdd ldhtosuureesta. Takaisinkytkenndlld korjataan ldhtosuureessa olevat
poikkeamat, jolloin prosessin 14ht6 seuraa ohjearvoaan. Toisin kuin ohjaus, sdét6 ei edel-
lytd tarkkaa prosessimallin tuntemista. Sen sijaan ldhtosuure on pystyttdva mittaamaan.
Luonteensa vuoksi takaisinkytkentd kykenee reagoimaan prosessissa tapahtuviin muutok-
siin vasta, kun erosuure on jo syntynyt.

Prosessin hallitsemiseen kéytettdvd sdddin voi koostua yhdesti tai useammasta ldhtosuu-
reen hallintamekanismista. Sdddettdvian jéarjestelmidn monimutkaisuus sekd prosessista
saatavat mittaukset rajoittavat eri menetelmien kéyttokelpoisuutta.

3.1 Takaisinkytketty sdadin

Suuri osa teollisuuden prosesseista sisdltdd héirioitd ja epdideaalisuuksia, joiden vuoksi
prosessien hallinta on vaikeaa tai mahdotonta kompensoinnin tai avoimen sdatdsilmukan
avulla. Téllaisia prosesseja sdddetddn tavallisimmin takaisinkytketyn sddtimen eli suljetun
saatosilmukan (closed loop) avulla. Itse takaisinkytketty sdddin voidaan toteuttaa monella
tavalla kuten relesddtimend tai PID-sddtimend. Kuvassa 3.2 on esitetty takaisinkytketyn
jarjestelmdn lohkokaavio.

Kuvan 3.2 jarjestelmdssd G on prosessin siirtofunktio ja F' on sdédtimen siirtofunktio. Sul-
jetun silmukan siirtofunktioksi, referenssisti » vasteeseen y, saadaan:

_FG
1+ FG’

(3.1)

Prosessin dynamiikan kannalta optimaalinen takaisinkytkentd saataisiin valitsemalla
F=G" (3.2)

ja suunnittelemalla ohjearvon skaalaus siten, ettd sdddetyn jarjestelmén staattinen vahvis-
tus on yksi. Kéytdnndssé tdllainen sddtosuunnittelu voi johtaa epéstabiiliin ja siten kéyt-
tokelvottomaan sddtimeen. Sdéddetty jérjestelmé on sinénsé tulo-ldhtdstabiili, mutta sisii-
sesti epdstabiilin sddtdjin takia sddtosuure u kasvaa rajatta (Glad ja Ljung 2000).
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Saadin Prosessi

F » G

\

Kuva 3.2 Takaisinkytketty sdddin
3.2 Kahden vapausasteen saadin

Edell4 esitetyssd yhden vapausasteen sddtimessd erosuureesta muodostettiin yksi tulosig-
naali sdddintd varten. Parempaan sdddon tarkkuuteen voidaan pédsté, jos signaaleita kési-
tellddn erikseen kuvan 3.3 mukaisella kahden vapausasteen sddtimelld. Kuva 3.3 eroaa
kuvan 3.2 sddtokonfiguraatiosta myods jirjestelméddn summautuvan prosessikohinan v,
mittauskohinan w ja kuormitushdirion v, takia. Kuvassa prosessin vasteena on signaali y.

Kahden vapausasteen sdddin koostuu etukompensaattorista F, ja silmukan vahvistukseen
vaikuttavasta funktiosta F). Etukompensaattorista kdytetdén kirjallisuudessa myds nimi-
tystd esisuodatin, silld siirtofunktio vaikuttaa suoraan silmukan vahvistuksen ndkemiin
ohjearvoon, ja sen avulla voidaan toteuttaa esimerkiksi referenssin alipddstosuodatus
(Glad ja Ljung 2000). Eri kohtaan summautuvien hiirididen vaikutusta lahtdsuureeseen
voidaan tarkastella, kun ldhtosuure kirjoitetaan herkkyysfunktioiden avulla

y=Gr+Sv-Tw+GS,v,, (3.3)

missd G, on suljetun silmukan siirtofunktio, S on herkkyysfunktio, 7 komplementaarinen
herkkyysfunktio ja S, tuloherkkyysfunktio. Kahden vapausasteen sddtimen suljetun sil-
mukan siirtofunktioksi saadaan:

GF

G =" 34
“ " 1+GF, (34)

Mallivirheen v vaikutusta 1dhtosuureeseen y kuvaa herkkyysfunktio:

1

= 35
1+GFy (3-5)
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v
Prosessi
T » Fr . u G . Y
W
z < : >

Kuva 3.3 Kahden vapausasteen sdadin

Mittauskohinan w vaikutusta l&dhtosuureeseen y kuvaa puolestaan komplementaarinen

herkkyysfunktio:
GF
T=—2" (3.6)
1+ GF,

Servokédyton nopeussditdjan kannalta merkittdvin kuormitushdirié on kuorman vasta-
vaidntdmomentti, jota kuvaa signaali v,. Tdémén vaikutusta vasteeseen kuvaa tuloherk-
kyysfunktio §,, joka on SISO-jarjestelmassa (single input single output) sama kuin herk-
kyysfunktio S. Herkkyysfunktio ja komplementaarinen herkkyysfunktio toteuttavat aina
ehdon

SGw)+T(o) =1, (3.7)

mistd seuraa se, ettd sdddetyn jérjestelmén robustisuus on aina kompromissi kuormitus- ja
mittaushéirion suhteen. Kahden vapausasteen sdddinrakenteen avulla herkkyysfunktioi-
den taajuusominaisuuksia on kuitenkin mahdollista muokata halutuiksi. Silmukanvahvis-
tukseen vaikuttava £, kannattaa asettaa siten, ettd kuormitushdirididen vaikutus on pieni
halutulla taajuuskaistalla. Etukompensaattorin F, avulla voidaan kaistanleveyttd kasvat-
taa valitsemalla sdddetyn jarjestelmin vahvistus isoksi silld taajuusalueella, missd komp-
lementaarisen herkkyysfunktion itseisarvo on asetettu pieneksi mittauskohinasta johtuen
(Glad ja Ljung 2000).

3.3 Pysyvin tilan poikkeama

Saddetyn jarjestelmin lajityyppi vaikuttaa jirjestelmén kykyyn seurata eri tavalla muut-
tuvia ohjearvoja. Lajityypilla tarkoitetaan sidddetyssa jirjestelméssd olevien integraattori-
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en eli origossa sijaitsevien napojen lukumiirda. Lajityypin O jirjestelmélld 1&htosuuree-
seen syntyy pysyvén tilan poikkeama askelmaisella herétteelld. Lajityypin 1 jarjestelmaian
jaa pysyvén tilan poikkeama, kun herétteend on trapetsimainen ohjearvo, kun taas lajityy-
pin 2 jarjestelméilli erosuuretta syntyy parabolisella ohjearvolla (Lewis 2001).

Nopeussdddon sisaltdvassd kaskadisdddossd voidaan servokdytdn paikoitus toteuttaa il-
man paikkasditdjdssd olevaa integraattoria. Servokéyton liikkeenohjauksessa kiytetddn
usein s-muotoista paikkaohjetta, jolloin nopeussdddon nopeusprofiili on trapetsimainen.
Tamin takia nopeussdddon lajityypin on oltava vihintddn 2. Sddtimestd voidaan poistaa
yksi integrointiaste, jos itse prosessi on luonteeltaan integroiva. Joissain sovelluksissa
kuten hissikdytoissd myds kithtyvyyden muutosnopeudelle asetetaan rajoituksia. Talloin
my0s nopeusohjeen profiili muuttuu trapetsimaisesta paraboliseksi ja sdddetyn jdrjestel-

mén lajityypin on oltava suurempi kuin 2.
3.4 Myotakytketty siadin

Yleisimmit sdhkokdyton sdddossd kaytettdviat myodtikytkenndt eli kompensoinnit ovat
kiithtyvyyden ja vastavdantomomentin mydtdkytkenndt. Kompensointien sijoittuminen
nopeussdddettyyn sdhkokayttoon on esitetty kuvassa 3.4. Kiihtyvyyden kompensoinnin
tarkoituksena on tuottaa yhtdlon (2.6) oikean puolen suuruinen komponentti, joka tarvi-
taan hitausmassan kithdyttimiseen. Yhtdloon sijoitettava kulmanopeuden aikaderivaatta
saadaan derivoimalla nopeusohjetta. Onnistunut kompensointi edellyttdd, ettd moottorin
akselille redusoitu hitausmomentti on tunnettu ja ettd nopeusreferenssi on jatkuva ja
pehmedsti kayttdytyvd. Pienid askelmaisia muutoksia voidaan pehmentdd alipdis-
tosuodattimella (Anon 2008a). Kiihtyvyyden kompensointia kéytettiessd jarjestelmd ky-
kenee seuraamaan trapetsimaista ohjearvoa, vaikka itse sdddetty jdrjestelma olisikin laji-

tyypin 1 jarjestelma.

Kuormamomentin kompensoinnilla voidaan kumota kuormitusvaihteluiden vaikutus jo
ennen kuin sditdjan tuloon on ehtinyt muodostua erosuuretta. Menetelmid kaytetdan mm.
hissikdytoissd kuorman painovoimasta aiheutuvan vastavdédntdmomentin kumoamiseen
(Anon 2009). Vastavddntomomentti voidaan laskea mitatun akselimomentin ja esti-
moidun sdhkdmekaanisen vddntdomomentin erotuksena tai kdyttdd sopivaa menetelméa

sen estimoimiseen.
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Kiihtyvyyden kompensointi

Wref ) Wact
4>@—> Prosessi

A
Nopeussaadin [ o
| |
! Tila- - !
| |
| |
| |
| |

estimointi |«

Kuormamomentin
kompensointi

Kuva 3.4 Sahkokayton myotikytkennét
3.5 PID-saadin

PID-sdadin (proportional integral derivative) on yleisin teollisuudessa kdytetty takaisin-
kytkentdén perustuva sddtorakenne sen osuuden ollessa yli 95 % prosessiteollisuuden sda-
timistd (Astrom ja Higglund 2006). Sdddin on rakenteeltaan yksinkertainen, mink takia
sen toimintaan vaikuttavat syy-seuraussuhteet tiedetddn varsin tarkasti. PID-sdidin 16ytyy
valmiina komponenttina monissa ohjelmoitavissa logiikoissa ja simulointiohjelmistoissa,
mika helpottaa sddtosuunnittelua ja sddtojirjestelmén toteuttamista. PID-sddtimen ohjaus-
suure koostuu kolmesta komponentista, joista ensimmaéinen eli P-termi (proportional) on
staattinen kuvaus erosuureesta ohjaussuureeseen. I-termin (integral) suuruus on verran-
nollinen erosuureen aikaintegraaliin. Sddtimen integroiva osa korjaa ldhtdsuureessa muu-
ten esiintyvan pysyvin tilan poikkeaman. Viimeinen eli D-osa (derivative) on luonteel-
taan ennakoiva, ja sen suuruus on verrannollinen erosuureen aikaderivaattaan. D-osa siis
muuttaa ohjaussuuretta sen perusteella, miten erosuureen arvioidaan kayttaytyvén tule-
vaisuudessa. Erosuureen derivointi tekee sddtimestd nopeamman, mutta sen toiminta on
herkkd ldhtosuureessa esiintyville mittauskohinalle. PID-sddtimen muodostama ohjaus-
suure aika-alueessa on:

1 de(t

ut)=P)+1(1)+D(1) =K, [e(t) + Fje(r)dr +T, Z(t )] , (3.8)
i0

missd e on erosuure, K, on suhdesdétotermin vahvistus, 7; on integrointiaika ja 7, deri-

vointiaika. Kirjallisuudessa on esitetty PID-sddtimen l14htosuureen kuvaus myds muissa

muodoissa. PID-sdatimen siirtofunktioksi saadaan
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F(S):Kp[1+i+sTdJ. (3.9)
sT,

1

Jos lauseke (3.9) sijoitetaan suljetun jérjestelmin siirtofunktioon, yhtdlo (3.1), ndhddan
ettd PID-sddtimelld voidaan kumota kaksi prosessissa olevaa vasemman puolitason na-
paa, jolloin sdédetyn jarjestelmin kaistanleveys voidaan asetella halutun suuruiseksi.

Nykyaikainen sditojérjestelmd toteutetaan usein digitaalisena, jolloin PID-sddtimen jat-
kuva-aikainen ldhtdsuureen kuvaus on diskretoitava sopivaa menetelméd kiyttden. Suh-
desditotermin sditdlaki on diskreettiaikaista erosuureen niytteistystd lukuun ottamatta
sama analogisessa ja digitaalisessa toteutuksessa. Derivaatan approksimointina voidaan
kayttda taaksepdin derivointia (backward difference)

de(t,) _e(t)—et ) (3.10)
d¢ h ’ |

missd /4 on ndytevili. Integraalitermi

I(t):%j.e(r)dr, (3.11)

saadaan sijoittamalla I-termin muutosnopeus Eulerin approksimaation (forward differen-
ce) lausekkeeseen

di(z) ~ I(t,,) - 1(@t,) :&
dt h T;

1

e(t,), (3.12)

josta voidaan edelleen ratkaista diskreettiaikainen I-termi rekursiivisesti (Astrom ja Hig-
glund 2006)

K
I(tk+1):1(tk)+h‘Tp'e(tk)~ (3.13)

1

3.6 PID-saatimen parantaminen

Edellisessé kappaleessa esitetty PID-sdddin ei ole vélttimattd sellaisenaan toimiva ratkai-
su kaikkiin prosesseihin. Esimerkiksi erosuureen derivointi on usein ongelmallista mitta-
uskohinan takia. Prosessia on kuitenkin usein mahdollista sddtdd hyvin pelkillda PI-
sadtimelld, jolloin D-osa asetetaan nollaksi. Kdytdnndssd useimmat taajuusmuuttajaval-
mistajat kadyttdvit nopeussditijand Pl-sdddintd. Téssd kappaleessa tarkastellaan sellaisia
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prosessissa olevia epdideaalisuuksia, jotka edellyttdvit muutoksia my0s kdytettyyn sdéto-
jarjestelmain.

Erosuureen suodatus

Yhtilon (3.8) mukaisen sdédtdalgoritmin D-termin vahvistus kasvaa taajuuden funktiona,
mistd seuraa suuri ohjaussuureen vaihtelu, kun mittaukseen summautuu korkeataajuista
kohinaa. Tamé voi aiheuttaa ongelmia sdddon tarkkuudelle, ja pahimmassa tapauksessa
sdadetty jarjestelmd tulee epdstabiiliksi. Erds ratkaisu ongelmaan on kiyttdd D-termissa
suodatettua erosuuretta (Astrom ja Higglund 2006).

Kohinaisen mittauksen lisédksi myos askelmaisesti muuttuva sédtimen ohjearvo voi aihe-
uttaa D-termissd suuria ohjaussuureen vaihteluita. Tdhdn voidaan vaikuttaa tehokkaasti
kahden vapausasteen sddtimen ohjearvon etusuodattimen avulla. Mikéli PID-sdddin on
toteutettu lausekkeen (3.8) mukaisesti yhden vapausasteen sddtimend, voidaan PID-
sdatimen ndkemé&id erosuuretta muokata toisen kertaluvun alipdédstosuodattimen avulla.
Kun kéytetyn suodattimen vaimennussuhde on 1/ V2 , saadaan PID-sddtimen uudeksi siir-
tofunktioksi

1
L+sT, +(sT,;)* /2

F, (s)=F.(5)G,(s) :KP(HLTHTJ (3.14)
N i

misséd Ty on suodattimen aikavakio. Erosuureen alipdédstosuodatus pienentdd askelmaisesti
vaihtuvan ohjearvon lisdksi myos kohinaisen mittauksen vaikutusta derivoinnissa. Koko
sadtimen ndkemén erosuureen alipddstosuodatuksen haittana on sdddon hidastuminen ja
siten stabiiliuden mahdollinen vaarantuminen.

Integraalin anti-windup

Suuret vaihtelut erosuureessa saavat PID-sddtimen kasvattamaan ohjaussuuretta. Sdhko-
kayton nopeussddtdjan ohjaussuureena toimii vaantdmomenttiohje, jonka suuruutta rajoit-
taa mm. vakiovuoalueella taajuusmuuttajan ja moottorin virrankesto ja kentanheikennys-
alueella pieni staattorivuo. Mikéli toimilaite ei voi toteuttaa sddtdjan pyytdmia ohjearvoa,
kasvaa integraalin arvo rajatta. Tdmi aiheuttaa sdddetyn jarjestelmin vasteeseen ylityk-
sen, silld integraalin arvo voi pienentyd vain vastakkaisen erosuureen muodostuttua. II-
midstd kdytetddn nimed integraattorin windup.

Kirjallisuudessa on esitetty lukuisia tapoja toteuttaa integraattorin anti-windup. Harnefors
(2003) on esittidnyt anti-windup-toiminnon, joka perustuu sddtdjan ohjearvon uudelleen
laskentaan (back-calculation). Menetelméssi lasketaan suurin mahdollinen ohjearvo, joka

27



vield johtaa sddtimen lineaarisen toimintaan. Anti-windup voidaan toteuttaa myds muut-
tamalla integraattorin ndkeméaé erosuuretta kytkimella:

3.15
0, muulloin ( )

e(tk )’ Tmin < Tref < Tmax
eeq (tk ) = { .
Tieto mahdollisesta ohjaussuureen rajoituksesta saadaan suoraan nopeussdadon jilkeisel-
td vidntomomentinsdddoltd (Anon 2008a). Toimilaitteen saturoitumisen lisdksi tdytyy
integraattorin ldhtdsuureen jatkuvuus varmistaa my0ds vaihdettaessa sdhkokayton ohjaus-
tapaa esimerkiksi vadntdmomenttisdddoltd nopeussidddolle.

Smithin prediktio

Saatojarjestelmissd on digitaalisesta toteutuksesta aitheutuvaa kuollutta aikaa, joka asettaa
rajoituksia sdddetyn jarjestelmén kaistanleveydelle. Viivettd esiintyy paitsi nopeussaatod
seuraavassa vaantomomentin sdfdossd myods nopeudenmittauksen suodatuksessa. Tavan-
omainen PID-sdidin ei huomioi sdétdjarjestelmin viiveitd, ja sddtimen vahvistuksen tulee
olla pieni, jotta sdddetty jarjestelmd olisi stabiili. Smithin prediktio on prossessimalliin
perustuva sdédtorakenne, joka ottaa huomioon kuolleen ajan vaikutuksen vasteeseen. Me-
netelmassd kuollutta aikaa sisdltdvd prosessi on jaettu prosessin dynamiikkaa ja viivettd
kuvaaviin komponentteihin:

G(s) =G, (s)e™". (3.16)

Séédtorakenne (kuva 3.5) koostuu kahdesta takaisinkytkentdhaarasta, joista sisempi vertaa
ohjearvoa viiveettdméin prosessin estimoituun vasteeseen y,. Ulommainen takaisinkyt-
kentdhaara korjaa mallivirheen vaikutusta.

Saatorakenne

% ﬁ
on
\ J
9]
<
\J

Smithin prediktio

A Yo sl

A\ J
fo)

A
o

Kuva 3.5 Smithin prediktioon perustuva séétérakenne
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Jos sdddettdvd viiveellinen prosessi on ensimmadistd kertalukua, on Smithin prediktioon
perustuvalla sddtorakenteella mahdollista saavuttaa sama kuolleen ajan jilkeinen dyna-
miikka kuin vastaavanlaisella sditimelld sdddettyyn viiveettdomiin prosessiin (Astrom
2006).

PDF-siadin

PDF-sdddin (pseudo-derivative feedback) on kehitetty sellaisia prosesseja varten, joissa
vasteessa ei saa esiintyd ylitystd edes askelmaisilla ohjearvon muutoksilla (Ohm 1994).
PDF-sdddin eroaa PI-sddtimesté siten, ettd siind ei ole erosuureelle silmukanvahvistusta.
PDF-sdddin on PI-sdddintd hitaampi, mutta siind voidaan kéyttdd pienempdd integrointi-
aikaa. Saatimen lohkokaavio on esitetty kuvassa 3.6.

PDF-sdiatimen lahtosuureen matemaattinen kuvaus on:
1 t
u(t)=K, (F j e(r)dz - y(t)], (3.17)
i0
ja kuvan 3.6 perusteella voidaan johtaa suljetun silmukan siirtofunktio:

K ,G(s)
Ts+K,G(s)+K,G(s)T;s

G,(s) = (3.18)

Lausekkeesta ndhddén PDF-sddtimen suurin ero PI-sddtimeen verrattuna: mikéli prosessia
kuvaavassa siirtofunktiossa ei ole osoittajan dynamiikkaa, ei mydskddn sdddetyn jirjes-
telmén siirtofunktiossa ole sellaista.

Saatorakenne

Kuva 3.6 PDF-sdidtimen lohkokaavio
PI-plus-sidéidin

PI-plus- tai PDFF-séddin (pseudo-derivative feedback with feedforward gain) eroaa edel-
13 esitetystd PDF-sddtimestd ohjearvon myoétikytkenndn takia (Ohm 1994). Myo6téikyt-
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kennin vahvistuksen avulla ylityksen suuruuteen voidaan vaikuttaa ja sdddin on PDF-
sdadintd nopeampi reagoimaan ohjearvossa tapahtuviin muutoksiin. PI-plus sddtimen léh-
tosuureen kuvaus on:

ut)=K, [K_lf -r(t)+ Tij.e(r)dr — y(t)j , (3.19)

i0
misséd 7 on ohjearvo ja Ky on myotikytkennén vahvistus.

Pl-plus-sddtimen suljetun silmukan siirtofunktiossa on yksi nolla, jonka sijaintia komp-
leksitasossa voidaan muuttaa myotékytkennédn vahvistuksella. PI-plus-sddatimelld voidaan
siten toteuttaa sekd PI-sdddin ettd PDF-sdddin valitsemalla vastaavasti Kg-termi arvoon 1
tai 0.

Aktiivinen vaimennus

Kuormitushdirion vaikutusta moottorin nopeuteen voidaan pienentid kasvattamalla moot-
torin nopeuteen verrannollista kitkamomenttia. Aktiivinen vaimennus on yksi tapa kas-
vattaa sddtosilmukan nikeméd kitkamomenttia ilman fysikaalisen, tehohdviditd aiheutta-
van, kitkan lisdédmistd (Harnefors 2003). Kuvassa 3.7 on esitetty aktiivisen vaimennuksen
lohkokaavio, jossa nopeussditimen 1dht66n summautuu nopeuteen verrannollinen kitka-
momentti. Kuvasta nihddédn ettd sddtdrakenne ulottuu muokkaamaan nopeussddtoon kay-
tetyn sddtimen F ndkemdd prosessia. Sddtdrakenne on siten luonteeltaan kahden vapaus-
asteen saddin.

Saatimen ndkema prosessi

Séﬂégkeme ______
[ Saadin Prosessi
@ref | F G ® >
| ______
| |
| |
| |
| |
L |

Kuva 3.7 Aktiivinen vaimennus

30



Jos prosessiin mallinnettu kitka on suoraan verrannollinen nopeuteen, voidaan prosessia
kuvata siirtofunktiolla

1
Gs)=——— (3.20)

missd B on kitkamomentin kerroin. Sddtimen ndkemin prosessin siirtofunktioksi saadaan

e GG 1
Gls)= 1+G(s)B, sJ+B+B,’ 3:21)

missi B, on aktiivisen kitkamomentin kerroin.

Aktiivisen vaimennuksen kaltaiset nopeussdddon 14hdon muokkaukset tdytyy ottaa huo-
mioon myd&s nopeussditdjan integraalin anti-windup-toimintoa suunniteltaessa.

3.7 Tilasaato

Tilasddto on sdddettidvin jarjestelmén tilaesitykseen pohjautuva sddtorakenne, jossa ohja-
ukset muodostetaan prosessin tilojen takaisinkytkennén ja ohjearvon avulla. Sditoraken-
teen etuina on hyvé sdddetyn jirjestelméin dynamiikka sekd sddtimen suoraviivainen viri-
tys. Sédddettdvin jarjestelmdn on oltava saavutettava, eli on oltava ddrellisen suuruinen
saatosekvenssi, jolla jarjestelmd voidaan viedd haluttuun tilaan &dérellisessd ajassa. Ti-
lasdito edellyttdd saavutettavuuden lisdksi prosessin tilojen ja tarkan prosessimallin tun-
temista. Jos jarjestelma ei ole havaittava, tilat tiytyy estimoida sopivan kertaluvun tilaha-
vaitsijan avulla. Kuvassa 3.8 on esitetty tilasddadon lohkokaavio, joka koostuu tilata-
kaisinkytkennésti ja ei-mitattavien tilojen estimointiin kéytettavésta tilahavaitsijasta.

Tilasdéto voidaan virittdd valitsemalla jokaisen tilan takaisinkytkennille sopiva painoker-
roin. Tilasdddin, jossa ohjauksessa on tilatakaisinkytkennin lisdksi ohjearvon vahvistus,
on luonteeltaan PD-sdddin. Sdddetyn jdrjestelmin robustisuutta kuormitushdiri6iden suh-
teen voidaan parantaa augmentoimalla erosuureen aikaintegraali uudeksi tilaksi. Téllaisen
sadtojarjestelmdn suurin ero PID-sddtoon on se, ettd sddtorakenne tuottaa ohjauksen yh-
den erosuureen sijasta usealla takaisinkytkennélld ja takaisinkytkentdjen méérd voidaan
valita prosessin ohjattavien tilojen perusteella. Sdatorakenteen viritys — eli tilatakaisin-
kytkenndn vahvistuksien valinta — tehddin sdddetyn jarjestelmén suorituskykyvaatimuk-

sien tai minimoitavan kriteerin perusteella.
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Tilatakaisinkytkenta

Kuva 3.8 Tilasaddon lohkokaavio

Tilatakaisinkytkenti

Jarjestelmin diskreettiaikaiset differenssiyhtdlot voidaan esittdd kompaktisti matriisimuo-
toisen tilaesityksen avulla:

x(k +1) = Fx(k) + Gu(k),

3.22
y(K) = Hx (k) (-22)

missd F on systeemimatriisi, G on ohjausmatriisi, H havaitsemismatriisi, u ohjausvektori
ja x tilavektori.

Lausekkeessa on oletettu, ettd ohjauksella ei ole suoraa vaikutusta ldhtosuureeseen.
SISO-jdrjestelmin tapauksessa ohjausmatriisi on pystyvektori, jossa on jirjestelmain tilo-
jen verran rivejd. Jos ohjearvo oletetaan nollaksi, voidaan jérjestelmélle tehdé tilata-
kaisinkytkenta:

u(k) = —Lx(k),

. (3.23)
x(k +1) = Fx(k) — GLx(k) = Fx(k),
misséd L on takaisinkytkentdvektori
L=[,1,...1] (3.24)
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Saddetyn jarjestelmin navat saadaan ratkaisemalla matriisin F ominaisarvot:

det(zI -F + GL)=0. (3.25)

Tilasdddon suunnittelussa takaisinkytkentévektori valitaan siten, ettd karakteristisen yhté-
16n (3.25) nollakohdat toteuttavat sdddetyn jirjestelmén halutut taajuustason ominaisuu-
det (Lewis 1986).

Tilaestimointi

Aina ei ole realistista olettaa, ettd jarjestelmén tilat olisivat mitattavissa. Tilojen mittaa-
minen voi olla fysikaalisesti mahdotonta, tai se voi vaatia kalliita mittalaitteita. Tiloja
voidaan myds estimoida tdhdn tarkoitukseen rakennetun tilahavaitsijan avulla. Tayden
kertaluvun tilahavaitsijalla estimoidaan kaikki prosessin tilat. Sdhkokaytoissd paikka tai
nopeus on usein kuitenkin mitattu, joten niiden estimoiminen vie turhaan laskentaresurs-
seja. Talloin voidaan kayttdd pienennetyn kertaluvun tilahavaitsijaa, jolla estimoidaan
kaikki systeemin ei-mitattavat tilat. Jos mittauksessa on kuitenkin runsaasti kohinaa, voi
tdyden kertaluvun tilahavaitsijan kiyttdminen olla perusteltua (Lewis 1986). Jarjestelmin
tilat voidaan estimoida vanhojen tilojen ja ohjauksien perusteella, jos prosessimalli on
tunnettu:

2k +1) = FX(k) + Gu(k),

. . (3.26)
y(k) = Hx(k).

Edell4 esitetty estimaattori toimii tehokkaasti vain, jos systeemimatriisi, ohjausmatriisi ja
tilojen ja ohjausten alkuarvot tunnetaan tarkasti. Kéytinnodssd prosessimallissa on aina
virhettd, jolloin tilaestimaatti on harhainen. Estimaattoria voidaan parantaa kéayttamalla
hyviksi mitattuja vasteita. Talloin saadaan takaisinkytketty tilaestimaattori (Lewis 1986)

x(k +1) = Fx(k) + Gu(k) + K(y(k) — Hx(k)), (3.27)
missd K on tilaestimaattorin takaisinkytkentdvektori

K=[k,ky.. .k, (3.28)

Tilahavaitsijan karakteristinen yhtdld on

det(z1 -F + KH)=0. (3.29)

Tilaestimaattori voidaan virittdd samalla tavalla kuin tilatakaisinkytkentd. Erotteluperiaat-
teen mukaisesti tilaestimaattori ja tilatakaisinkytkentd voidaan rakentaa toisistaan riippu-
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matta, mika helpottaa sdatosuunnittelua. Jos kuitenkin halutaan, ettd tilatakaisinkytkennén
kaistanleveys dominoi sdddetyn jirjestelmédn kaistanleveyttd, tulisi estimaattorin navat
valita siten, ettd tilahavaitsija olisi 2-6 kertaa tilatakaisinkytkentdd nopeampi (Lewis
1986).

Optimisaito

Edell4 kasiteltiin tilatakaisinkytkennén ja -estimaattorin virittdmistd taajuustason ominai-
suuksien avulla. Téassd kohdassa késitelldédn vaihtoehtoista menetelmad, jossa tilasddadin
viritetddn optimaaliseksi jonkin hyvyyskriteerin suhteen. Viritykseen kéytetddn usein ne-
liollisid LQ (linear quadratic) ja LQG (linear quadratic gaussian) kriteereiti, joista ensin
mainittu olettaa jarjestelméin olevan tiysin deterministinen ja jdrjestelmin tilojen mitatta-
via. Stokastisessa LQG-probleemassa jdrjestelmddn summautuvan prosessi- ja mittaus-
hiirion oletetaan olevan nolla-keskiarvoista, gaussisesti jakautunutta valkoista kohinaa.

Kuten luvun 3 alussa todettiin, sdddetyn jérjestelmin halutaan seuraavan mahdollisimman
tarkasti ohjearvoa ja samalla ohjauksen olevan mahdollisimman pieni. TAma kriteeri voi-
daan muotoilla matemaattisesti kustannusfunktioksi

J, = T[X(t)TQx(t) +u()"Ru()]ds, (3.30)

missd Q on systeemin tiloja painottava matriisi ja R on ohjausta painottava matriisi. Kri-
teerin minimoivaksi tilatakaisinkytkentdvektoriksi saadaan (Glad ja Ljung 2000)

L=R'G"X, (3.31)
missd X on algebrallisen Riccatin yhtilon ratkaisu (Glad ja Ljung 2000)
F'X+XF-XGR'G'X+Q=0. (3.32)

Algebrallisen Riccatin yhtdlon ratkaiseminen voi vaatia paljon laskutoimituksia, jos jér-
jestelmén kertaluku on korkea. Ratkaisu on liséksi suboptimaalinen, koska matriisin X
aikaderivaatat on asetettu nollaksi. Toisaalta yhtdlostd (3.32) ndhdéén, ettd ratkaisu on
ajan suhteen muuttumaton, jos systeemi on aikainvariantti. Optimaalisen tilatakaisinkyt-
kennin rakentaminen riittdd LQ-sddtimen rakentamiseen. Kaytdnnossd monet sdddettavit
prosessit eivdt ole deterministisid, jolloin sddtimen on oltava luonteeltaan LQG-
tyyppinen. LQG-sdédtimen tilatakaisinkytkentdvektori on identtinen LQ-sddtimen ta-
kaisinkytkennédn kanssa. Sen sijaan optimaalinen tilaestimaatti lasketaan Kalman-
tyyppisen estimaattorin avulla.
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Kalman-suodatin minimoi estimointivirheen kovarianssin ja se on optimaalinen ratkaisu
stokastisen prosessin tilojen estimointiin, jos hiirididen tilastolliset ominaisuudet ovat
tarkasti tiedossa. Kalman-suodatin on yhtdlon (3.27) mukainen, jonka estimointivirheen
vahvistus voidaan ratkaista diskreettiaikaisesti tai algebrallisen Riccatin yhtdlon avulla.

35



4 Saatojarjestelmin viritys

Séatojarjestelmien virittdmiseen on olemassa kokeellisia ja mallipohjaisia menetelmia.
Kokeellisissa yritys-erehdysmenetelmissi sddtimen parametreja vaihdetaan, kunnes sda-
tovirhe ei endd yliti sille asetettua rajaa. Parametrien varioinnissa voidaan kéyttda siddde-
tyn jirjestelmén kéyttdytymiselle tunnettuja nyrkkisddntdjd. Prosessimalliin perustuvissa
viritysmenetelmissd sddtimen parametrit valitaan prosessin dynamiikan ja sdadén suori-
tuskykyvaatimuksien perusteella. Jos prosessimalli ei ole tunnettu tai se on aikavariantti,
taytyy malli identifioida sopivalla menetelmalld. Identifiointi siséltdd sopivan prosessihii-
rion muodostamisen, prosessin vasteen mittaamisen ja sddtimen parametrien laskennan.
Nopeussdddon kannalta sdddettdvdnd prosessina on moottorin mekaniikasta ja vainto-
momentin sdddostd aiheutuva dynamiikka, ts. siirtofunktio vddntomomenttiohjeesta

moottorin kulmanopeuteen.

Saatojarjestelmin viritys voidaan suunnitella tarpeen vaatiessa tehtdviksi (one-shot auto-
tuning), jolloin viritys uusitaan aina kun toimintapiste muuttuu merkittdvésti. Vain kerran
tehtdava robusti sddtosuunnittelu — kuten QFT (quantitive feedback theory) — takaa sdadon
suorituskyvyn pysymisen tietyn toleranssin sisdpuolella, jos parametrivaihtelut tai kuor-
mitushdiriét pysyvit suunnittelussa asetettujen rajojen sisdpuolella. Adaptiivisessd sdd-
dossd pyritddn sditojarjestelmdd jatkuvasti virittdméén, jotta sen suorituskyky vastaisi
aina sille asetettuja tavoitearvoja. Tamén luvun lopussa luodaan katsaus yleisimpiin adap-
titvisen sdddon menetelmiin.

4.1 Ziegler-Nicholsin askelvaste- ja viriahtelyrajamenetelmiét

PID-sdddin voidaan virittdd Ziegler-Nicholsin askelvaste- ja virdhtelyrajakokeiden perus-
teella, jos sédddettdvd prosessi on viiveellinen ensimmadisen kertaluvun jirjestelmé
(FOTD) ja sitd kuvaa siirtofunktio

K e, 4.1)

G(s) =
sT+1

missd K on jédrjestelmén staattinen vahvistus, L kuollut aika ja 7 aikavakio.

Ziegler-Nicholsin ehdottamat sddtimen viritysparametrit perustuvat empiirisiin kokeisiin,
ja niilld voidaan saada aikaan kohtalainen sdddetyn jirjestelmén suorituskyky. Jérjestel-
méin askelvasteesta, ks. kuva 4.1, mééritetdan kuollut aika ja parametri a:

a:K-é. (4.2)
T
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Kuva 4.1 Viiveellisen ensimmaéisen kertaluvun systeemin (FOTD) askelvaste

A
\4

Néitd ensimmadisen kertaluvun malliparametreja vastaavat P, PI ja PID-sdédtimen viritys-
parametrit ovat taulukossa 4.1.

Ziegler-Nicholsin vérdhtelyrajakokeessa selvitetddn prosessin kriittinen vahvistus K, (ul-
timate gain) ja kriittinen jaksonaika 7, (ultimate cycle-time), kun prosessin ldhtdsuure on
180° vaihesiirrossa ohjaussuureeseen nahden. Virdhtelyrajakokeessa kéytetty sdétojérjes-
telmé on pelkkd P-tyyppinen sééddin, jonka vahvistus on kasvatettu niin suureksi ettd vii-
veellinen prosessi alkaa virdhdelld pienilld edestakaisilla ohjearvoon tehtivilla askeleilla.
Kriittistd jaksonaikaa ja vahvistusta vastaavat viritysparametrit on esitetty taulukossa 4.2.

Joissain prosesseissa marginaalinen vérdhtely saattaa voimistua vaimenemattomaksi vé-
rahtelyksi, jolloin sddtdjarjestelmd muuttuu epidstabiiliksi. Tdmén takia kiytetddn enem-
min 1:4-menetelmééd (Niiranen 1999), missd P-sddtimen vahvistusta kasvatetaan kunnes
askelvasteen virdhtelyn amplitudi vaimenee 25 %:n arvoon alkuperdisestd amplitudista
yhden viréhtelyjakson aikana. Ziegler-Nicholsin virdhtelyrajamenetelmi soveltuu hyvin
PID-sdédtimen viritykseen sellaisilla prosesseilla, joissa kriittisen vahvistuksen ja staatti-
sen vahvistuksen tulo on vililli 2-20 (Astrdm ja Wittenmark 1989). Siddetyn jirjestel-
min suorituskykyd voidaan parantaa valitsemalla PID-sdddintd monimutkaisempi sdéto-
algoritmi, jos tulo on suurempi kuin 20. Jos taas tulo on pienempi kuin 2, voidaan sdito-
jarjestelmissd kayttdd kuolleen ajan kompensointia tai vaihtoehtoisesti virittdd PI-
sddtimen integrointiaika Ziegler-Nicholsin ehdottamaa arvoa pienemmiksi (Hang ym.
1991).

Ziegler-Nicholsin kokeellisia viritysmenetelmid voidaan kayttdd PID-sddtimen paramet-
roimisen lisdksi myos kehittyneempien adaptiivisen sdddon menetelmien edellyttimien
alkuarvojen mérittimiseen (Astrom ja Wittenmark 1989).
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Taulukko 4.1 Sditimen parametrointi Ziegler-Nicholsin askelvastekokeen perusteella

Siadin | K, T T,
P 1/a
PI 0,94 3L
PID 1,2/a |2L L/2
Taulukko 4.2 Sadtimen parametrointi Ziegler-Nicholsin varihtelyrajakokeen perusteella
Saadin | K, T, T,
P 0,5K,

PI 04K, | 0,87,

PID ]0,6K, |0,57, 0,127,

4.2 Reletakaisinkytkenta

Aina ei ole mahdollista suorittaa Ziegler-Nicholsin viritysmenetelmien edellyttdmid ko-
keita, tai kokeiden asianmukainen suorittaminen vaatisi ennakkotietoja sdddettavista pro-
sessista, kuten kéytettdvien askelheritteiden suuruutta. Virdhtelyrajalla tapahtuva identi-
fiointi voi olla vaarallista, koska jérjestelmistd voi tulla helposti epistabiili. Lisdksi
avoimessa sddtosilmukassa tapahtuva identifiointi on herkké ulkopuoliselle kuormitushéi-
ridlle. Astrom ja Higglund (1984) ovat kehittéineet reletakaisinkytkentéiin perustuvan
identifiointimenetelmén, jossa ei esiinny edelld mainittuja ongelmia. Menetelmén taustal-
la on havainto siité, ettd reletakaisinkytkennén avulla sdddetyn jérjestelmén vaste on mo-
nilla prosesseilla 180° vaihesiirrossa herdtteen kanssa, jolloin prosessi toimii ulkoisesti
tarkasteltuna samalla tavalla kuin vardhtelyrajakokeessa.

Saatojarjestelmissi reletakaisinkytkenti toimii PID-sddtimen rinnalla (ks. kuva 4.2), ja
identifioinnin aikana PID-sdddin kytketdén hetkellisesti pois pédltd. Kyseessd on siis tar-
peen vaatiessa tehtdvd automaattinen viritys (one-shot auto-tuning) eikd jatkuva adaptii-
vinen sddtd. Menetelmén etuina ovat helppo tarkkailtavuus jirjestelmén stabiiliuden suh-
teen ja suhteellisen pienet herdtteet. Kriittinen jaksonaika voidaan pédtelld yksinkertai-
semmillaan releen tilanmuutoksien perusteella, jolloin laskentatehon tarve on pieni mo-
niin muihin menetelmiin nihden (Astrom ja Higglund 1984). Identifioinnissa kiytettivit
herdtteet muodostetaan automaattisesti releen avulla, jolloin ainoastaan releen amplitudin
suuruus ja hystereesi tdytyy madrittdd. Huomion arvoista on myds se, ettd jarjestelmi on
takaisinkytketty koko identifioinnin ajan.
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Kuva 4.2 PID-sditimen viritys reletakaisinkytkennin avulla

Releen amplitudia muuttamalla voidaan jirjestelméin 14hdon amplitudia séétdéd lineaari-
sesti. Jos 18ht66n summautuu mittauskohinaa, voidaan timén vaikutus poistaa kasvatta-
malla releen hystereesid. Kun releen hystereesi on noin kaksinkertainen mittauskohinan
amplitudiin ndhden, kohina ei endd vaikuta merkittdvasti releen toimintaan (Hang ym.
1993). Kuvassa 4.3 on esitetty sdddetyn jarjestelmén kdyttdytyminen reletakaisinkytken-
nédn aikana. Reletakaisinkytkenndlle on ominaista vérdhtelyn amplitudin nopea voimistu-
minen lihelle lopullista arvoa (Astrdm ja Higglund 2006). Kriittisen vahvistuksen ja taa-
juuden liséksi reletakaisinkytkennin avulla voidaan selvittdd prosessin staattinen vahvis-
tus releen asetusarvoa muuttamalla (Astrdm ja Wittenmark 1989).

Releen ja prosessin muodostama epélineaarinen avoimen silmukan siirtofunktio voidaan
jakaa lineaariseen prosessin siirtofunktioon ja epélineaariseen osaan:

G(jw,)N(a)=-1, (4.3)

missd N(a) on releen epilineaarisuutta kuvaava funktio.

1ife=-- 1=== |_-_-| f 1 ] - N
: : ) | . " i 1 1 :
L ! ! ' 1 ! ! 1 i
0.5: : 1 1 ' N I 1 1 :
SN VN /N N
> 1 1 ]
Vo ! : N\_"i ) ! \_"
L 1 1 1 ! 4
-0.5F1 X 1 1 1 ' 1 1 1 !
'y ! ! ' i ! ! ! :
! - e e = R le e —
1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Kuva 4.3 Prosessiin syotetty herite (katkoviivoitettu) ja prosessin vaste (yhtendinen viiva) releta-
kaisinkytkenniissi (Astrom ja Higglund 2006)
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Kun epilineaarinen jarjestelmid muodostetaan lineaarisen osan ja epilineaarisuutta ku-
vaavan funktion (describing function) avulla, oletetaan lineaarisen osan taajuusfunktion
olevan alipdésto-tyyppinen, jolloin herétteessé esiintyvit korkeat taajuudet eivit ndy vas-
teessa. Kuvaavan funktion tulee olla sama koko taajuusalueessa, eikd sen oleteta tuotta-
van yliaaltoja vasteeseen. Niilld oletuksilla voidaan herétteen perusaalto laskea Fourier-
sarjan avulla ja epilineaarisen prosessin vasteessa esiintyy heritteeseen suoraan verran-
nollinen komponentti. [lman releen hystereesid identifioitava kriittinen vahvistus on pro-
sessin vahvistuksen kédédnteisfunktio silld taajuudella, jolla prosessin 1dhté on 180° vaihe-
siirrossa heritteen kanssa (Astrom ja Wittenmark 1989):
1 4d

o r @

missd w, on jirjestelmén kriittinen kulmataajuus, a prosessin ldhtosuureen amplitudi ja d
releen amplitudi.

Hystereesid sisiltivin releen epilineaarisuutta kuvaava funktio on (Astrém ja Higglund
1984)

I A e e N (4.5)
N@) 4d 4d

missé ¢ on releen hystereesin leveys.

Hang ym. (1993) ovat esittdneet prosessin kriittisen vahvistuksen approksimaation, kun
releen toimintaan vaikuttaa hystereesi:

K ="2N4 = (4.6)

Edelld kisitellyn prosessin identifiointimenetelmin lisdksi Astrom ja Hagglund (1984)
ovat kehittdneet kaksi algoritmia PID-sddtimen automaattiseen virittimiseen vaihe- tai
amplitudivaran perusteella. Amplitudivaraan perustuvassa virityksissd suhdesditotermi
K, saadaan jakamalla kriittinen vahvistus halutulla amplitudivaralla. PID-sdédtimen deri-
vointiaika on sidottu valittuun integrointiaikaan, joka voidaan valita vapaasti. Automaat-
tinen viritys amplitudivaran — kuten vaihevarankin — perusteella edellyttdd pehmedsti
kayttdytyvad erosuuretta, jotta derivoinnista ei aiheutuisi ongelmia. Reletakaisinkytken-
ndssd voidaan maarittdd yksi Nyquistin diagrammin piste, joka toteuttaa yhtdlon (4.5).
Vaihevaraan perustuvassa virityksessi pyritddn siirtimddn tdmi piste kompleksitasossa
sellaiseen paikkaan, ettd takaisinkytketyn jdrjestelmin vaihevara on halutun suuruinen.
Algoritmien yksityiskohtainen kuvaus on esitetty lihteessi (Astrom ja Higglund 1984).
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Kirjallisuudessa on esitetty lukuisia parannusehdotuksia reletakaisinkytkennin avulla ta-
pahtuvaan prosessimallin identifiointiin, joskin moni ehdotuksista on suojattu voimassa
olevilla patenteilla, mikd hankaloittaa menetelmien kaupallista kdyttoonottoa. Esimerkik-
si Luo ym. (2000) ovat patentoineet automaattisesti virittyvian sdétdjarjestelmin, jossa
sdddetty jarjestelmd saatetaan vérdhtelemddn releen ja PID-sddtimen sarjaankytkenndlld.
Menetelmassa rele vertailee prosessin ldhtosuuretta asetusarvoon ja tuottaa uuden vaihte-
levan asetusarvon PID-sdédtimelle. Menani ja Koivo (1996) ovat ehdottaneet adaptiivisen
releen avulla tapahtuvaa monimuuttujasdadon automaattista viritystd. MIMO-jarjestelma
(multiple input multiple output) voidaan identifioida releen hystereesid muuttamalla, jol-
loin saadaan selvitettyd useita Nyquistin diagrammin kriittisid pisteitd ja muodostaa edel-
leen MIMO-jérjestelmén taajuusvastematriisi toimintapisteen ympéristossa.

Astromin ja Higglundin (1984) ehdottamalle reletakaisinkytkentiin ja amplitudi- ja vai-
hevaraan perustuvalle PID-sddtimen viritysmenetelmélle on myonnetty Yhdysvalloissa
patentti vuonna 1985 (Higglund ja Astrdm 1985). Tdmai ja muihin maihin my&nnetyt sa-
maan patenttiperheeseen kuuluvat patentit eivit ole endd voimassa, mikd mahdollistaa
menetelmin kaupallisen kayttoonoton (Salo 2009).

4.3 Internal Model Control

Internal Model Control (IMC) on sdétdjarjestelmin mallipohjainen viritysmenetelmad, jos-
sa sddtimen viritysparametrit muodostetaan napojen asettelun avulla. Léhteessa (Glad ja
Ljung 2000) on esitetty IMC-suunnittelu yleisessd tapauksessa ja Harnefors (2003) on
esittdnyt tavan virittdd PI-sdddin prosessin ensimmaiisen kertaluvun mallin perusteella.
Jialkimmdinen menetelmé on suoraviivaisin tapa virittdd olemassa oleva PI-tyyppinen no-
peussdddin sen sijaan, ettd suunniteltaisiin koko sditorakenne uuden tyyppiseksi IMC:n
avulla. Seuraavaksi késitellddn Harneforsin (2003) esittdmad viritysmenetelméa, joka on
erikoistapaus yleisestd IMC-suunnittelusta.

Jos prosessia kuvaa riittdvélld tarkkuudella viiveellinen ensimmaisen kertaluvun jirjes-
telmd (FOTD), voidaan sdéddetylti jarjestelmaltd vaatia kaistanleveys w,, jolloin suljetun
silmukan siirtofunktioksi saadaan

G, = i" - (4.7)
STO 4 e

s
Koska prosessi on ensimmdisti kertalukua, voidaan vaadittuun kaistanleveyteen péasti
pelkdn Pl-sddtimen avulla, kun prosessin kuollut aika jétetddn huomioimatta. Sdddetty
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jérjestelmi on tédlldin kuvan 3.2 mukainen, ja PI-sddtimen viritys saadaan valitsemalla
suljetun silmukan siirtofunktiota kuvaava lauseke (3.1) yhtd suureksi kuin lauseke (4.7)

.
G, = G __ s , (4.8)
1+ FG o,
I+—
S
missd I on Pl-sditimen siirtofunktio
F=K 1+L 4.9
p ST;- : .

Yhtélostd (4.8) voidaan edelleen ratkaista sellainen PI-sdddin, joka toteuttaa annetun taa-
Juustason vaatimuksen:

-1
F:wc( K j | (4.10)
s \sT+1
PI-sditimen suhdesditotermiksi saadaan
o7
K, = T (4.11)

ja integrointiajaksi

K K
T =—2"=r. (4.12)
(0]

c

Yhtél6ihin (4.11) ja (4.12) sijoitettava aikavakio 7 saadaan sijoittamalla prosessimallin
taajuusfunktio

K

G(ow,) =- (4.13)
Jo,t+1
kriittisen vahvistuksen lausekkeeseen (4.4)
1+ ?
K, =1 - @7)" (4.14)
K K
Jjo,t+1
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Yhtilostd voidaan edelleen ratkaista aikavakio

r:l,/(KuK)2 ~1. (4.15)
w

u

4.4 Adaptiivinen saato

Adaptiiviset sddtimet sopeutuvat nimensd mukaisesti toimintapisteesséd tapahtuviin para-
metrivaihteluihin. Adaptiivista sddtdd voidaan soveltaa 1dhtdsuureen hallintaan sellaisilla
prosesseilla, joissa esiintyy dynaamisesti muuttuvia hiiriditd, joiden toimilaitteissa on
epdlineaarisuutta tai itse prosessimalli on aikavariantti. Tdssd kohdassa késitelldan lyhy-
esti lihteessd (Astrom ja Wittenmark 1989) esitettyjd adaptiivisen siiddn keskeisimpii
menetelmié.

Adaptiivinen referenssimallisiéito

Adaptiivinen referenssimallisddtd (MRAS, model reference adaptive system), ks. kuva
4.4, koostuu kahdesta sisédkkiisestd sddtdsilmukasta, joista sisempi silmukka sddtdd pro-
sessia ja ulkoinen muuttaa siitdjarjestelman viritystd sen toiminnan perusteella. MRAS:n
referenssimalli madrittdd sdddetyn jarjestelmin halutun kdyttdytymisen, ja tdtd verrataan
jarjestelmdn todelliseen vasteeseen. Mukautumismalli pyrkii muuttamaan sdétojirjestel-
méin viritysti siten, ettd referenssimallin ja prosessin vasteet olisivat identtisid.

_ | Referenssi- Ym
malli

Sadtimen parametrit

Mukautumis-
o Mmekanismi

/

» S&adin » Prosessi

Kuva 4.4 Adaptiivisen referenssimallisiddon lohkokaavio

Automaattisesti virittyva siadin

Automaattisesti virittyvd sdddin (STR, self-tuning regulator) koostuu MRAS:n tapaan
kahdesta sisdkkdisestd silmukasta, joista sisempi sddtdd prosessia ja uloimmainen silmuk-
ka muuttaa sditojarjestelman viritystd. Siind missd MRAS vaikuttaa suoraan sddtimen
parametrien muutoksiin, kiyttdd automaattisesti virittyva sdadin estimoitua prosessimallia
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ja séditolakia sisemmén silmukan virittdmiseen. Prosessimallin estimoimisessa voidaan
kayttdd rekursiivisia parametriestimoinnin menetelmid, kuten rekursiivista pienimmén
nelidsumman menetelmad tai estimointivirheen minimoivaa Kalman-suodatinta (Kweon
ja Hyun 1998). Parametriestimaattien konvergoitumisen takaamiseksi oletetaan automaat-
tisesti virittyvdn sddtimen ajavan sellaista prosessia, jonka malliparametrit ovat ennalta
tuntemattomia mutta aikainvariantteja vakioita. Kun prosessimalli on estimoitu, voidaan
sdatolaki muotoilla esimerkiksi tilatakaisinkytkennin avulla.

Vahvistustaulukointi

Vahvistustaulukointi (gain scheduling, gain table) on menetelm4, jossa sditdjarjestelman
suhdesédatotermi valitaan etukédteen muodostetusta vahvistustaulukosta prosessin dyna-
miikan perusteella. Vahvistustaulukko muodostetaan erityisen taulukointimuuttujan
(scheduling variable) ja titd vastaavan sddtimen P-osan vahvistuksen pareilla. Jos vahvis-
tustaulukon koko on pieni, voidaan vahvistus muodostaa interpoloimalla kahden perik-
kdisen arvon véliltd. Vahvistustaulukoinnissa on keskeistd 10ytda taulukointimuuttujaksi
sellainen mitattava suure, joka korreloi hyvin prosessin dynamiikassa tapahtuvien muu-
toksien kanssa. Vahvistustaulukoinnissa on kyse avoimen silmukan adaptiivisesta sdados-
td, koska vain taulukointimuuttujassa tapahtuvat muutokset voivat muuttaa séatojirjes-
telmén viritystd. Esimerkiksi Mitsubishi Electric kdyttd4 erdin kaupallisen taajuusmuutta-
jan nopeussdddon automaattisessa virityksessa vahvistustaulukointia, jolloin taulukointi-
muuttujana on kuorman hitausmomentin estimaatti (Anon 2007).
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S Automaattisen virityksen suunnittelu

Téssd tyon osuudessa keskitytdén suunnittelemaan nopeussditimelle tarpeen vaatiessa
tehtdvd automaattinen viritys (one-shot auto-tuning). Tarkasteluun otettavia menetelmié
ovat Ziegler-Nicholsin kokeelliset viritysmenetelmét ja mallipohjainen viritys IMC-
virityskaavojen avulla. Sddtojarjestelmén virityksen edellyttimén prosessimallin identifi-
oinnin tueksi kehitetddn ajorutiini, joka kykenee laskemaan prosessin malliparametrien
estimaatit riittdvalla tarkkuudella. Séddetyn jarjestelmin suorituskykyi arvioidaan myo-
hemmin kokeellisessa osuudessa tehtévien askelkokeiden avulla.

Kuten kohdassa 3.5 todettiin, on servokdyton nopeussdddon toteuttaminen PID-
tyyppiselld sddtorakenteella yleisesti kdytetty ja monissa prosesseissa varsin hyviksi ha-
vaittu ratkaisu. Yksinkertaisimmillaan prosessia voidaan sddtdd tyydyttidvasti PI-sddtimen
avulla, jolloin viltetddn kohdassa 3.6 kuvattuja ongelmia. Jos servokiytoltd edellytetdin
nopeuden trajektorin seurantaa, voidaan parempaan sdidon tarkkuuteen padstd kayttdmal-
14 takaisinkytketyn sddtimen rinnalla nopeusohjeen derivaatan myotikytkentéd, ts. kiihty-
vyyden kompensointia. Kohdassa 3.7 kisitelty optimisdédté kuuluu nykyaikaisen séétdteo-
rian lupaavimpiin innovaatioihin, mutta sen osuus teollisuuden sditojirjestelmistd on vie-
14 varsin pieni (Astrom ja Higglund 2006). Tilas#idolli on teoriassa mahdollista saavut-
taa PID-sdédtokonfiguraatiota parempi sdddetyn jirjestelmén suorituskyky ja séatojirjes-
telmén viritys on suoraviivaista. Optimisdadon kdyttoonoton esteend on perinteisesti ollut
optimaalisen tilaestimoinnin edellyttdmé suuri laskutoimituksien méérd. Vaikka sulaute-
tuissa jarjestelmissd kaytettdvissd oleva laskentakapasiteetti on viime aikoina kasvanut
huomattavasti, kasvattaisi reaaliaikainen tilaestimointi tdiméan tyon mittauksissa kaytettd-
vin taajuusmuuttajan suorittimen kayttdastetta merkittavésti.

Johdannossa késiteltiin servokdyton nopeussdddon automaattiselta viritykseltd vaadittuja
ominaisuuksia, joita olivat mm. viritysalgoritmin pieni laskentatehon tarve ja identifioin-
nissa kéytettyjen heritteiden koko. Ndma kaksi vaatimusta voivat olla ristiriidassa keske-
nddn, silli usein pienien heritteiden kéyttiminen edellyttdd raskaamman laskenta-
algoritmin valitsemista. Reletakaisinkytkentddn perustuva prosessimallin identifiointi ei
edellytd kovinkaan raskasta laskentaa, ja prosessin vasteen suuruutta voidaan helposti
sddtad releen amplitudia muuttamalla. Kuten kohdassa 4.2 todettiin, voidaan reletakaisin-
kytkennédn avulla selvittdd prosessin kriittinen vahvistus ja kriittinen jaksonaika ilman,
ettd nopeuden asetusarvosta poiketaan merkittiavasti. Ndiden parametrien perusteella ser-
vokayton nopeussdddin voidaan yksinkertaisimmillaan virittdd Ziegler-Nicholsin kaavo-
jen avulla. Jos nopeuden asetusarvoa on mahdollista muuttaa hetkellisesti, voidaan rele-
takaisinkytkennin avulla lisdksi selvittdd prosessin aikavakio ja staattinen vahvistus. En-
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simmdisen kertaluvun prosessimallin aikavakiolle johdettiin lauseke kohdassa 4.3. Ser-
vokéyttdjen vaatimukset identifioinnin aikaisesta vddntdmomentin tasaisuudesta ja no-
peuden erosuureen tasosta vaihtelevat sovelluskohtaisesti. Ndin ollen on luontevaa, ettéd
myd0s sallittujen herétteiden suuruus ja identifiointiajon monipuolisuus mééritetdén ennen
identifiointia servokéytoltd vaaditun vddntdmomentin tasaisuuden ja nopeuden sditovir-
heen suurimman sallitun arvon perusteella.

5.1 Servokiayton simulointimalli

Sadtojarjestelmén automaattisen virityksen analysointia varten tehtiin servokayttéd ku-
vaava simulointimalli MATLAB/Simulink -ohjelmistolle. Servokdytén simulointimalli,
ks. kuva 5.1, koostuu PID-tyyppisestd nopeusssditimestd, luvussa 2.3 esitetystdi DTC:n
yksinkertaisemmasta simulointimallista, moottorin mekaniikasta ja taajuusmuuttajan oh-
jelmiston toimintaa kuvaavasta Drive Logic -lohkosta. Nopeussdddin on diskreettiaikai-
nen PID-sdddin, johon on lisétty integraalin antiwindup-toiminto. DTC:n yksinkertainen
simulointimalli, ks. kuva 5.2, on toteutettu MATLAB:in aikadiskreettind S-funktiona.
Simulointimalli kykenee laskemaan vadntdmomentin muutosnopeuden koko nopeusalu-
eessa, mutta vaantdmomentin saturaation rajoja ei muuteta simuloinnin aikana. Toisin
sanoen, DTC:n simulointimalli laskee oikean suuruisen vaantdmomentin vain vakiovuo-
alueella toimittaessa. DTC:n yksinkertaisen simulointimallin edellyttimét moottoripara-
metrit mitataan kokeellisesti simuloinneissa kéytettivilti moottoreilta. DTC:n simuloin-
timallin, ts. lausekkeet (2.1) ja (2.2), laskemat vdintdmomentin muutosnopeudet simu-
loinneissa kiytetylle moottorille on esitetty kuvassa 5.3.

Moottorin mekaniikan oletetaan olevan ensimmaistéd kertalukua, jolloin sen siirtofunktio-
ta kuvaa yhtilo (3.20). Kestomagneettitahtikoneilla esiintyvid syklisid vddntdmomentin
vardhtelyitd (cogging torque) ei ole mallinnettu simulointimalliin. Nopeuden mittauksen
virheeseen vaikuttaa mm. rajallisesta pulssiluvusta aiheutuva kvantisointivirhe, kiytetyn
enkooderin laakereiden epékeskisyys, mekaaninen kiinnitys servomoottorin akseliin ja
signaalinkésittelyssd kdytetyn elektroniikan laatu (Anon 2008b). Vastaavasti mittausvir-
hettd voidaan laskennallisesti kompensoida taajuusmuuttajan ohjelmistossa monin eri ta-
voin (Kiviméki 2006). Nopeussdddon tarkkuuteen vaikuttavan todellisen mittauskohinan
tasoa on siten vaikea madrittdd analyyttisesti. Simulointimallissa kéytetty mittauskohina
on valkoisesta kohinasta ylipddstosuodattimen avulla suodatettua kohinaa, jonka amplitu-
di vastaa pyorimisnopeutta 2.5 rpm. Tason valinta perustuu testilaitteistolla kahden néy-
tevilin ajalta mitattuun nopeuden sykkeisyyteen, kun kayttod ajetaan vakiovddntomomen-
tilla.
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S-funktiona toteutettu Drive Logic -lohko vastaa taajuusmuuttajan toimintamoodin vaih-
dosta nopeussdddoltd vidntomomenttisdddolle ja nopeussdddon identifiointiajon suorit-
tamisesta. Identifiointiajo késittdd mittauskohinan ja vastavdantomomentin estimoimisen,
reletakaisinkytkennén kéynnistimisen ja nopeuden asetusarvon muutokset prosessin
staattista vahvistusta méadritettdessd. Myds mittausdatan analysointi ja prosessimalli las-

ketaan reaaliaikaisesti Drive Logic -lohkossa.
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Kuva 5.1 Servokayton simulointimalli
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Kuva 5.2 DTC:n yksinkertainen simulointimalli
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Kuva 5.3 Viantomomentin laskettu muutosnopeus Parvex NX310EUPR7001 -kestomagneetti-
tahtikoneelle

5.2 Identifioinnin koesuunnittelu

Ty6ssd suunniteltu nopeussdddon identifiointiajo koostuu useasta eri vaiheesta, joiden
toiminta on tarkemmin selitetty taulukossa 5.1. Osa identifioinnista suoritetaan vield PID-
sddtimen toimiessa vanhoilla viritysparametreilla. Vaiheessa 1 tapahtuvaa mittauskohinan
tason madritystd lukuun ottamatta kayttd on sdddetty takaisinkytketylld séatimelld koko
identifioinnin ajan. Toimintapisteessd kdytetty vastavdidntomomentti voidaan selvittda
suodattamalla PID-sdédtimen tuottamaa viintdmomenttiohjetta alipddstdsuodattimen avul-
la. Suodattimen rajataajuuden tulee olla riittdvdn pieni pyorimistaajuuteen nihden, jotta
sykliset vaantdomomenttivardhtelyt eivét vaikuta merkittdvésti estimoituun vastavaanto-

momenttiin.

Mittauskohina sisdltdd pddasiassa korkeataajuisia komponentteja, ja sen taso voidaan sel-
vittdd karkeasti suodattamalla mitattua nopeutta ylipddstésuodattimen avulla. Releta-
kaisinkytkennéssd vaiheiden 2 ja 3 aikana kédytettdva releen hystereesi on valittu kaksin-
kertaiseksi estimoituun mittauskohinan tasoon nahden. Releen amplitudi on kéyttdjan va-
paasti valittavissa. Staattisen vahvistuksen ja aikavakion estimoinnissa tehdddn nopeuden
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asetusarvoon poikkeutus, jonka suuruus on viisinkertainen estimoituun mittauskohinan

tasoon nahden.

Identifiointiajon vaiheet 2, 4 ja 6 muuttavat kdyton toimintatapaa, jolloin vidntémomen-

tin ja nopeuden liukuvissa keskiarvoissa tapahtuu muutoksia. Ajorutiini odottaa nédiden

muutostilojen vaimentumista, ja varsinainen datan tallennus tapahtuu vasta seuraavassa

vaiheessa. Servokdyton simuloitu kdyttdytyminen identifioinnin aikana on esitetty kuvas-

sa 5.4. Tassd esimerkkiajossa on kdytetty staattisen vahvistuksen estimoinnin aikana pie-

nempéd releen amplitudia kuin kriittisen taajuuden ja vahvistuksen méédrityksessa. Identi-

fiointiajon vaiheet 0—7 on erotettu toisistaan pystysuuntaisilla mustilla katkoviivoilla.

Taulukko 5.1 Identifiointiajon kuvaus

Aloitus- | Identifioitavat | Vaantomomentti-

Vaihe | aika (s) | suureet ohje Vaiheen kuvaus
vastavaianto- vastaviddntomomentti selvi-
momentti PID-sddtimen tetddn PID-sddtimen ollessa

0 0 (71, ave) tuottama ohjaus toiminnassa
mittauskohinan taso selvite-
tddn kun kaytto on hetkelli-

mittauskohinan sesti ohjattu vakiovaanto-

1 0,49 taso 11 ave momentilla

kriittinen taa-

juus ja vahvis- reletakaisinkytkentd kédyn-
2 0,52 tus 11 ave £ Trelay nistetain

kriittinen taa-

juus ja vahvis- kriittisen taajuuden ja jak-
3 0,58 tus 17 ave & Trelay sonajan tallennus

staattinen vah- kaytto viedddn uuteen no-

4 0,68 vistus 11 ave & Trelay peuspisteeseen
vastaviddntomomentin tal-

staattinen vah- lennus uudessa nopeuspis-

5 0,69 vistus 11 ave £ Trelay teessd

staattinen vah- kaytto viedddn uuteen no-

6 0,79 vistus 11 ave £ Trelay peuspisteeseen
vastavdantomomentin tal-

staattinen vah- lennus uudessa nopeuspis-

7 0,80 vistus 11 ave = Trelay teessd

PID-sdéitimen prosessimallin muodostus ja
8 0,90 viritys 11 ave & Tretay PID-sditimen virittiminen
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Kuva 5.4 Identifiointiajon kulku Parvex NX310EUPR7001 -moottorilla

Simuloinneissa kaytetty identifiointiajo laskee kriittisen vahvistuksen ja jaksonajan usean
mitatun jakson keskiarvona, jolloin mittauskohinan vaikutus parametriestimaatteihin pie-
nenee. My0s toimintapisteessid vaikuttava vastavddntomomentti lasketaan rekursiivisen

keskiarvon avulla staattista vahvistusta méadaritettaessa.
5.3 Kiihtyvyyden kompensoinnin virittiminen

Onnistunut kiihtyvyyden kompensointi edellyttdd moottorin akselille redusoidun koko-
naishitausmomentin tuntemista. Hitausmomentti voidaan laskea liikeyhtilon (2.6) avulla,
kun moottori ja sen akselille kytketty mekaniikka ovat hidastuvassa liikkeessd (Luomi
2008). Vaihtoehtoisesti hitausmomentti voidaan madrittdd prosessin staattisen vahvistuk-
sen ja kohdassa 4.3 esitetyn aikavakion lausekkeen avulla, jos ndmi parametrit tunnetaan
riittdvallad tarkkuudella. Mekaanisen jarjestelmédn kokonaishitausmomentin approksimaa-
tio saadaan merkitsemélld prosessin taajuusfunktiota (4.13) vastaava siirtofunktio yhti
suureksi moottorin mekaniikan siirtofunktion (3.20) kanssa:
K 1

G(s) = =, 5.1
) st+1 sJ+B G-
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mistd saadaan kokonaishitausmomentin parametriestimaatti

j=r_ % . (5.2)
K o, K
Estimoidun kokonaishitausmomentin tarkkuuteen vaikuttaa ennen kaikkea se, miten hy-
vin ensimmadisen kertaluvun mallirakenne kuvaa identifioitavaa prosessia tarkasteltavalla
taajuuskaistalla ja toisaalta myos staattisen vahvistuksen ja aikavakion tarkkuus. Jos no-
peuden mittauksessa kdytetddn kohinan takia alipddstosuodatusta, nostaa se identifioita-
van jdrjestelmin kertalukua ja tekee takaisinkytketystd jirjestelméstd hitaamman. Ali-
padstosuodatus kasvattaa myo0s identifioitua kriittistd jaksonaikaa ja tekee kokonaishi-

tausmomentin parametriestimaatista todellista suuremman.
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6 Simuloinnit ja mittaukset

Téassd osuudessa on pyritty varmistamaan automaattisen virityksen toimivuus simuloin-
tien ja servomoottoreilla tehtdvien mittauksien avulla. Mittaukset on suoritettu kahdella
hyvin erilaisella servomoottorilla. Kuvassa 6.1 esitetty mittauslaitteisto 1 koostuu kahdes-
ta kestomagnetoidusta tahtikoneesta (PMSM) jotka on yhdistetty toisiinsa jaykélla kytki-
melld. Mittauslaitteistossa on kdyttdvan moottorin akselilla noin kolminkertainen koko-
naishitausmomentti moottorin omaan hitausmomenttiin ndhden. Taémén mittauslaitteiston
nopeuden takaisinkytkentind on 1024 sini- ja kosinijaksoa tuottava absoluuttienkooderi
Hiperface-protokollalla. Mittauslaitteiston 2 (kuva 6.2) moottorin nimellisteho on noin
kymmenkertainen laitteiston 1 moottorin nimellistehoon néhden. Télld laitteistolla ei ole
roottorin hitausmomentin lisdksi muuta hitausmomenttia moottorin akselilla. Mittauslait-
teiston 2 nopeuden takaisinkytkentdnd on kaksinapainen resolveri. Mittauslaitteiston tek-
niset tiedot on koottu taulukkoon 6.1. Simuloinneissa kéytetty moottorimalli on muodos-
tettu mittauslaitteiston 1 kdyttdvan moottorin kilpiarvojen ja moottorilla tehtyjen sdhkois-
ten mittausten pohjalta. Moottorin kuormamalliksi on valittu nopeuteen verrannollinen

kitkakomponentti.

~an m el

(3 8

=

Kuva 6.1 Mittauslaitteisto 1: Parvex NX310EUPR7001 -moottori (vasemmalla)

52



Kuva 6.2 Mittauslaitteisto 2: Tamagawa MS4889N4008E42C10 -moottori

Huonomman nopeustakaisinkytkennidn vuoksi mittauslaitteistolla 2 joudutaan kédyttdmain
nopeuden mittauksen alipddstosuodatustusta. Mittauksissa kdytetyn suodattimen aikava-
kio on 2 ms. Mittauslaitteiston 1 nopeussdétd toimii hyvin ilman nopeuden mittauksen
suodatusta, jolloin mitattua nopeutta on kdytetty sellaisenaan nopeussddddssé ja nopeus-
sdadon virittdvissa identifiointiajossa.

Simuloinneissa on pyritty tutkimaan reletakaisinkytkennin toimintaa suurilla releen amp-
litudeilla, koska parametriestimaattien vaihtelu ajan suhteen on tdlloin suurta. Simuloin-
tien perusteella pyritddn valitsemaan sellainen analysointiaika, joka on riittdvé luotettavi-
en parametriestimaattien muodostamiseen. Mittauksissa on puolestaan pyritty identifioi-
maan prosessia mahdollisimman pienilld releen amplitudeilla, jolloin kdyttdd hairitddan
mahdollisimman vihén. Tdma on hankalin tilanne identifioinnin kannalta, koska pienilld
herétteilld mittauskohina vaikuttaa suuresti saatuihin parametriestimaatteihin ja siten PI-
sddtimen viritykseen. Mittauksissa ei mydskddn selvitetd mittauskohinan tasoa, vaan se
valitaan kisin ja tuloksia tarkastellaan timén parametrin suhteen.
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Taulukko 6.1 Mittauslaitteistojen tekniset tiedot

Kiyttiva moottori Mittauslaitteisto 1 | Mittauslaitteisto 2
Parvex Tamagawa

merkki ja malli NX310EUPR7001 | MS4889N4008E42C10

nimellinen pydrimisnopeus, 7 [rpm] 4000 2000

nimellinen teho, P, [KW] 0,69 7,5

nimellinen jannite, U, [V] 355,6 2129

nimellinen virta, [, [A] 1,2 20,9

nimellinen taajuus, f, [Hz] 333,3 133,3

vaidntomomentti nimellispisteessd, 7,

[Nm] 1,65 35,8

napaparien lukuméiéra, p 5 4

moottorin akselille redusoitu hitausmo-

mentti, J [10™* kgm?] 1,94 57,0

roottorin hitausmomentti suhteessa koko-

naishitausmomenttiin 0,407 1

Kiytetty nopeusmittausanturi
absoluuttienkooderi, | 2 napainen resolveri,
Hiperface protokol- | 10 kHz:n herétetaajuu-

anturin tyyppi la della

pulssiluku (sini/kosinipulsseja kierroksel-

la) 1024 1

paikkoja/kierros 4096 (12 bit) -

kierroksien maksimimaari 32768 (15 bit) -

6.1 PI-siaatimen viritys reletakaisinkytkennin avulla: simu-
loinnit

Nopeussdddon automaattisen virityksen onnistumiseen vaikuttaa estimoitujen mallipara-
metrien tarkkuus ja kdytetty viritysmenetelmd. Nopeussddadon virityksen edellyttdmin
identifiointiajon toistettavuutta on testattu useilla simuloinneilla, joissa on tarkasteltu eri-
tyisesti malliparametrien estimaattien hajontaa. Otoskoon suuruus simuloinneissa on n =
100 ja mittauksissa » = 5. Simuloimalla suoritetun identifiointiajon tulokset ovat taulu-
kossa 6.2. Prosessin aikavakio on ainoa suure, jota ei identifioida suoraan, ja sen tarkkuu-
teen vaikuttaa muiden parametriestimaattien tarkkuus. Tdma aiheuttaa aikavakiolle muita
parametriestimaatteja suuremman suhteellisen hajonnan. Simuloinneissa kiytetty proses-
sin staattinen vahvistus saadaan laskettua prosessin siirtofunktiosta loppuarvoteoreeman
avulla
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K=1~12693 ©.1)

b, Nm

missd b; on moottorin kulmanopeuteen verrannollinen vastavdantomomentti.

Staattisen vahvistuksen madrityksessd selvitetddn nopeuteen verrannollinen vastavaanto-
momentti kahdessa eri toimintapisteessd. Kuvassa 6.3 on esitetty staattisen vahvistuksen
laskennassa kdytetyn vastavddntomomentin estimaatit 7,y; ja 7oy ja todellinen vasta-
vaidntdomomentti 7; ajan funktiona. Kuva on histogrammi, johon on piirretty paillekkdin
sadan simulaation tulokset, kun releldhdon amplitudi on 10 % nimellisvidntomomentista.
Vastavddantomomentti lasketaan keskiarvoistamalla DTC:lle annettua vdantémomenttioh-
jetta.

Taulukko 6.2 Identifiointiajon tulokset Parvex NX310EUPR7001 -moottorilla (simuloin-
ti), n =100

otoskeski- | otoskeskihajonta
identifioitava suure | keskiarvo |mediaani|hajonta |/ keskiarvo
kriittinen taajuus, f, 199,6 197,7 14,3 0,071
kriittinen vahvistus,
K, 0,324 0,322 0,026 0,082
staattinen vahvistus,
K 1269,0 1256,0 102,6 0,081
aikavakio, 7 0,328 0,324 0,033 0,102

012 T T T T

°
~

0.09--fk-------d---d---d-—- e e e

0.08

0.07

vaidntdmomentti (p.u.)

0.06

0.05-—f—-———1-———1——-

e L

l
|
0.04 : :
068 0.7 072 074 0.76 0.78 0.8 0.

t(s)

Kuva 6.3 Staattisen vahvistuksen maarityksessd kdytetyt vastavddntOmomentin parametriestimaa-
tit Ty ja Tesrz ajan funktiona
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Kun vastavaantomomentin laskennassa kéytettidva aika ldhenee sataa millisekuntia, ei es-
timaattien hajonta muutu merkittdvisti. Vadntdmomentin estimaatti konvergoituu nope-
ammin tietyn rajan sisédpuolelle, jos staattisen vahvistuksen madrityksen aikana kdytetdan
pienempai releen amplitudia. Toisaalta amplitudin pienentdminen tekee reletakaisinkyt-
kennén herkemméksi identifioinnin aikana tapahtuville kuormitushéiriéille. Simuloin-
neissa on keskitytty tarkastelemaan parametriestimaattien tarkkuutta suurilla releen amp-
litudeilla, mitd voidaan pitdd analysoinnin kannalta pahimpana tilanteena.

Prosessin estimoitujen malliparametrien keskiarvoista (ks. taulukko 6.2) lasketut PI-
sddtimen viritykset on koottu taulukkoon 6.3. Ziegler-Nichols menetelmén ehdottama in-
tegrointiaika lasketaan suhteessa identifioituun kriittiseen jaksonaikaan, jonka suuruuteen
vaikuttaa dominoivasti vidntdmomentinsdddon dynamiikka. IMC-suunnittelussa puoles-
taan muodostetaan prosessia matalilla taajuuksilla paremmin kuvaava ensimmaéisen kerta-
luvun malli, jossa prosessimallin aikavakioon vaikuttaa hitausmomentti ja nopeuteen ver-
rannollinen kitkamomentti. Namé kaksi viritystapaa tuottavat siten hyvin erilaisia PI-
sddtimen viritysparametreja. IMC-virityksessd saatu PI-sdatdjidn suhdesdiatotermi K, kas-
vaa voimakkaasti suurille taajuuksille tehtdvissd virityksissd, mutta integrointiaika on
sidottu prosessin aikavakioon ja on siten vakio viritystaajuudesta riippumatta.

Kuvassa 6.4 a) on simuloitu Ziegler-Nicholsin virdhtelyrajakokeen virityskaavojen avulla
viritetyn nopeussddtdjan toimintaa askelmaisella herétteelld. Kuvassa 6.4 b) nopeussdata-
jé on viritetty IMC-suunnittelun perusteella, kun sédéddetyn jirjestelmén vaadittu kaistan-
leveys suhteessa kriittiseen taajuuteen on o = 0.5. Kuvissa on piirretty paallekkdin sadan
simulaation ajo, joissa jokaista askelvastekoetta on edeltinyt sddtimen viritys identifioin-
tiajon avulla. Satunnaisen korkeataajuisen mittauskohinan takia nopeusséitdjan viritys on
joka ajossa erilainen, mutta IMC:n avulla viritetyn nopeussiétédjén askelvasteeseen sillé ei
ole simulointien perusteella kovin suurta vaikutusta. Nopeusohjeen askelmainen muutos
on niin suuri, ettd se aiheuttaa toimilaitteen saturoitumisen, ts. DTC ei voi toteuttaa nope-
ussddtdjan ehdottamaa viddntdmomenttia. Toimilaitteen saturoituminen vastaa hyvin to-
dellisuutta nopeaan liitkkeenohjaukseen tarkoitetuilla servokéytoilla.

Taulukko 6.3 Simuloinneissa kdytetyn PI-sddtimen parametrien keskiarvot, n = 100

Ziegler- IMC, IMC, IMC,
Nichols a=0,1 a=105 a=1,0
K, 0,2593 0,0324 0,1622 0,3245
T; 0,0020 0,3283 0,3283 0,3283
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Kuva 6.4 Simuloitu askelvaste a) Ziegler-Nicholsin kaavojen mukaisella PI-sddtimen viritykselld

b) IMC:n perustuvalla viritykselld kun o = 0.5

Kuvassa 6.5 on simuloitu IMC-suunnittelun perusteella saatava askelvaste, kun sdddetyn

jéarjestelmin vaadittu kaistanleveys suhteessa kriittiseen taajuuteen on viélilld 0,1 — 1,0.

Simuloinneissa sddtimen viritykseen kidytetty prosessimalli, ts. jdrjestelmin staattisen

vahvistuksen ja aikavakion estimaatit, ovat taulukossa 6.2 esitetyt keskiarvot.
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Kuva 6.5 Simuloitu askelvaste erilaisilla IMC-suunnittelun kaistanleveysvaatimuksilla
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6.2 Pl-siaitimen viritys reletakaisinkytkennian avulla: mittauk-
set

Luvun 6 alussa esitettyjd kestomagneettitahtikoneita on ajettu kahdella nykyaikaisella
taajuusmuuttajalla. Servokiyttd on mitoitettu siten, ettd taajuusmuuttaja kykenee ajamaan
servomoottoria sen suurimmalla sallitulla hetkellisvirralla. Mittauksissa kédytetyssd nope-
ussdddon identifiointiajossa ajetaan vain taulukon 5.1 vaiheet 0 ja 2 yhdellad kerralla. Si-
muloinneista poiketen releen hystereesid ei madritetd automaattisesti, vaan mittauksissa
se on valittu etukdteen, ja saatuja tuloksia tarkastellaan tdhdn parametriin ndhden. Mitta-
uksissa kiytetty releen amplitudi on kaikissa identifiointiajoissa 3 % nimellisvadntomo-
mentista. Molemmat testilaitteistot kestivit releen amplitudin, jonka suuruus on noin 10
% nimellisvddntOmomentista, ilman ettd moottorit alkavat tiristd merkittavasti. Identifi-
ointiajo on suoritettu liitteessd A kuvatun DriveSPC-sovellusohjelman avulla. Mittausda-
tan analysointi ja PI-sddtimen virityksen laskenta on tehty identifiointiajon péityttya
MATLAB/Simulink-ympéristdssid. Lasketut sddtimen parametrit on skaalattu kdytetyn
taajuusmuuttajan lukualueen mukaisesti siten, ettd taajuusmuuttajan nopeussiédin tuottaa
samanlaisella erosuureella saman ohjauksen kuin simuloinneissa kéytetty PID-sdadin.

Mittaukset Parvex NX310EUPR7001 -moottorilla

Parvex NX310EUPR7001 -moottorilla suoritettujen identifiointiajojen tulokset ovat tau-
lukossa 6.4. Mitatut malliparametrit eroavat simuloiduista arvoista jonkin verran, silld
simulointimalli on approksimaatio todellisesta servokdytostd. Todellisesta prosessista mi-
tattu kriittinen vahvistus ja kriittinen jaksonaika ovat kuitenkin samaa suuruusluokkaa
simuloitujen arvojen kanssa. Erot staattisessa vahvistuksessa johtuvat pddasiassa siitd,
ettd Simulink-mallissa oli valittu nopeuteen verrannollinen kitkamomentti, jonka suuruus
on noin kaksinkertainen todelliseen kitkamomenttiin ndhden. Lisdksi testeissad kdytetyilla
moottoreilla esiintyy myods nopeuden nelidon verrannollista kitkamomenttia. Prosessin
ensimmadisen kertaluvun mallin aikavakion vililld olevat eroavaisuudet simuloidun ja mi-
tatun arvon vililld johtuvat suurimmaksi osaksi staattisessa vahvistuksessa olevasta eros-

ta.

Identifioinnissa kaytetty releen hystereesi vaikuttaa voimakkaasti mittauksissa saadun
kriittisen jaksonajan suuruuteen. Liian pieni hystereesi vaikuttaa releen toimintaan siten,
ettd rele vaihtaa tilaa mittauskohinan seurauksena, jolloin identifioitu taajuus on kriittistd
taajuutta suurempi. Kriittisen taajuuden estimaatin hajonta on erityisen suuri, kun identi-
fiointi suoritetaan releen hystereesilld ¢ = 0.5.
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Taulukko 6.4 Identifiointiajon tulokset Parvex NX310EUPR7001 -moottorilla (mittaus),
n=>5

identifioitava otoskeski- | otoskeskihajonta
& (rpm) |suure keskiarvo | mediaani | hajonta |/ keskiarvo
fu 584,15 552,43 126,17 0,22
0,5 K, 0,34 0,34 0,02 0,06
fu 307,71 300,52 25,17 0,08
1,0 K, 0,31 0,31 0,01 0,04
fu 195,26 199,48 11,75 0,06
1,5 K, 0,23 0,23 0,02 0,07
Ju 177,43 175,26 9,01 0,05
2,0 K, 0,21 0,21 0,01 0,05

Kuvassa 6.6 on esitetty osa Parvex NX310EUPR7001 -moottorin identifiointiajosta, kun
identifioitavia suureita ovat kriittinen vahvistus ja jaksonaika. Kuvaan on piirretty mitta-
usdatan maksimiarvojen suhteen normalisoitu kulmanopeus ja vadntdmomentti. Havain-
nollisuuden vuoksi ndytteistetty nopeus on yhdistetty suoralla viivalla. Identifiointiajoja
vastaavat askelvastekokeet Ziegler-Nicholsin virdhtelyrajakokeen mukaisilla PI-sdétimen
virityksilld ovat kuvissa 6.7 ja 6.8. Kuviin on piirretty péadllekkéin viiden mittauksen tu-
lokset.

g =1.0
1.5 :

5 | | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)

Kuva 6.6 Reletakaisinkytkentd Parvex NX310EUPR7001 —moottorilla.
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Kuva 6.7 Mitattu askelvaste Ziegler-Nicholsin mukaisella viritykselld, kun nopeusohjeen muutos
on positiivinen

Askelvasteiden perusteella sddtdketjussa oleva kuollut aika on likimain yhden néytevilin
suuruinen. Tahén aikaan vaikuttaa myds nopeuden mittauksessa esiintyva viive. Ajanhet-
kelld ¢ = 21,25 ms tapahtuva kulmakiihtyvyyden voimakas muutos johtuu vddantdémomen-
tin rajoituksen loppumisesta, jolloin viintdmomentinsddtd kykenee taas toteuttamaan no-
peussditimen ehdottaman ohjauksen.

Ziegler-Nicholsin vérdhtelyrajakokeen mukainen viritys on nopea, eikd Parvex
NX310EUPR7001 -moottorilla mitattu ylitys ole yhtd suuri kuin simuloitu ylitys. Pie-
nempdin ylitykseen vaikuttaa mm. moottorissa esiintyvd nopeuden nelidon verrannolli-
nen kitkakerroin, joka tekee sdddetyn jérjestelmén dynamiikasta paremmin vaimennetun.
Negatiivisella nopeusohjeen askelmaisella muutoksella, ks. kuva 6.8, vasteessa on
enemman ylitystd. Mitattu ja simuloitu sdddetyn jérjestelmin nousuaika ovat samaa suu-
ruusluokkaa. Automaattisesti viritetyn PI-sddtimen arvot ovat myos l&helld kdsin tehtidvaa
viritystd silloin, kun viritykseltd halutaan mahdollisimman pieni nousuaika ilman suurta
ylitysté vasteessa.
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Kuva 6.8 Mitattu askelvaste Ziegler-Nicholsin mukaisella viritykselld, kun nopeusohjeen muutos
on negatiivinen

Testilaitteistolla on mahdollista saada hieman automaattista viritystd nopeampi asettu-
misaika valitsemalla pienempi integrointiaika, jolloin pysyvin tilan poikkeama korjaan-
tuu nopeammin. Testilaitteisto kestdd myds jonkin verran suuremman P-osan vahvistuk-
sen ilman, ettd sdétdjarjestelmi muuttuu epistabiiliksi.

Kuvan 6.7 kaikissa askelvasteissa esiintyy virdhtelyd, joka alkaa nopeussddtimen palates-
sa lineaariselle toiminta-alueelle, ts. vidntdmomentin rajoituksen poistuttua. Tdmén seu-
rauksena nopeussiitijan tuottama vaantdmomenttiohje muuttuu askelmaisesti. Varéhte-
lyn jaksonaika on hyvin ldhelld moottorin yhden kierroksen jaksonaikaa jaettuna kuor-
makoneen napapariluvulla. Tdmén havainnon perusteella voisi olettaa vérdhtelyn aiheu-
tuvan kuormakoneen syklisestd vddntomomentin muutoksesta (cogging torque). Kuvan
6.8 perusteella ilmid on sdddetyssd jarjestelméssd sitd voimakkaampi, mitd kireimmaéksi
nopeussdito on viritetty. Positiivisilla nopeusohjeen muutoksilla, ks. kuva 6.7, vardhtelyn
amplitudi on pienempi ja se vaimenee nopeasti, silld nopeuden neliodn verrannollinen
kitkamomentti tekee jédrjestelmastd tehokkaammin vaimennetun.
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Sééddetyn jirjestelmén suorituskykyé voidaan arvioida my6s numeerisesti kustannusfunk-
tioiden avulla. IAE-kriteeri (integral of absolute error) on erosuureen aikaintegraali tar-
kasteltavalta ajanjaksolta, ja ISE (integral of squared error) on erosuureen nelion aikain-
tegraali (Niiranen 1999). Taulukossa 6.5 on kuvien 6.7 ja 6.8 askelvasteista laskettujen
IAE- ja ISE-kriteerien keskiarvot, kun integraali lasketaan 200 ms:n ajalta. Kustannus-
funktioiden laskenta on aloitettu 20 ms ennen nopeusohjeeseen tehtdvad muutosta, jolloin
kustannusfunktion suuruuteen vaikuttaa myds nopeuden staattinen tarkkuus. Télld tavalla
laskettu kustannusfunktio ei ole IEC 61800-4 standardin mukainen, mutta eri releen hys-
tereesilld saadut viritykset ovat keskendédn vertailukelpoisia. Tilastollisesti pieni otanta, n
=5, estdd tekemistd kovin syvillisid johtopaatoksid saaduista tuloksista. Taulukon tulok-
sista voidaan kuitenkin havaita, ettd releen hystereesilld ¢ = 1,0 rpm saadaan testilaitteis-
tolla pienin kustannus positiivisella ja negatiivisella nopeusohjeen muutoksella. Tama
hystereesi on noin kaksinkertainen mittauskohinan tasoon nédhden.

IMC-suunnittelulla saatavan nopeussdidtimen viritys riippuu kriittisen vahvistuksen ja
jaksonajan lisdksi myo0s staattisen vahvistuksen ja aikavakion estimaattien tarkkuudesta.
Taulukossa 6.6 on esitetty IMC-virityksen edellyttimien malliparametrien vaihtelu erilai-
silla asetusarvoon tehtivilld poikkeutuksilla. Simuloinneista poiketen asetusarvoon jou-
dutaan tekeméédn oikealla moottorilla verrattain suuria poikkeutuksia ja yhden vaiheen
analysointiaikaa on jouduttu kasvattamaan arvosta 100 ms arvoon 400 ms. Myd&s vaianto-
momentin keskiarvon laskenta on tahdistettu aloituskohtaan siten, ettd vdantomomentti
lasketaan analyysin aikana vain moottorin pydrdahtdmien tdysien kierroksien matkalta.
Néilld menetelmilld voidaan merkittdvisti pienentdd mittauskohinan ja syklisen vainto-
momentin vaihtelun vaikutusta parametriestimaattien tarkkuuteen.

Taulukko 6.5 ISE- ja IAE-kustannusfunktioiden keskiarvot askelvastekokeissa

Positiivinen muutos no- | Negatiivinen muutos no-
peusohjeessa peusohjeessa
¢ (rpm) IAE (rpm) | ISE (rpm) | IAE (rpm) | ISE (rpm)
0,5 1,41 258,42 1,64 217,32
1,0 1,26 247,99 1,38 214,55
1.5 1,96 294,64 1,53 254,81
2,0 1,68 294,24 1,59 268,32
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Taulukko 6.6 Identifioitu prosessimalli erilaisilla asetusarvon poikkeutuksilla

Muutos ase- otoskeski-
tusarvossa Identifioitava otoskeski- | hajonta /
(rpm) suure keskiarvo | mediaani | hajonta keskiarvo
K 1997,3 4683,8 10489,4 525
T 1,47 1,19 0,92 0,63
20 J 1,04-10* | 1,74-10" | 1,57-10" 1,51
K 6600,5 4958.8 3533,7 0,54
T 1,17 0,87 0,67 0,58
50 J 1,74-10" | 1,77-10* | 1,16:107 0,07
K 4902,9 5341,0 1126,2 0,23
T 0,87 0,98 0,23 0,27
100 J 1,75-10* | 1,79-10* | 8,83-10° 0,05
K 4728.5 5071,1 1133,0 0,24
T 0,83 0,88 0,20 0,25
200 J 1,76:10* | 1,77-10* | 4,58-10° 0,03

Taulukon 6.6 hitausmomentit on laskettu jakamalla prosessin aikavakio staattisella vah-
vistuksella yhtdlon (5.2) mukaisesti. Kéytetyn testilaitteiston yhteenlaskettu hitausmo-
mentti on valmistajien julkaisemien datalehtien perusteella J = 1,94-10™ kgm?®. Etenkin
estimoidun hitausmomentin hajonta pienenee merkittdvisti asetusarvoon tehtidvian poik-
keutuksen kasvaessa. Poikkeutuksen suuruudesta riippumatta kaikki hitausmomentin pa-
rametriestimaatit ovat harhaisia, mutta silti varsin lahelld todellista arvoa.

IMC-suunnittelulla saatu askelvaste positiivisella ja negatiivisella nopeusohjeenmuutok-
sella on esitetty kuvassa 6.9. Nopeussditimen identifiointiajossa on kéytetty releen hyste-
reesid ¢ = 1,0 rpm, ja staattisen vahvistuksen mééarityksessd nopeuden asetusarvoon tehté-
vd muutos on 50 rpm. IMC-suunnittelulla saatava sdddetyn jirjestelmén toiminta ei ole
hyvé, silld prosessin estimoituun aikavakioon sidottu PI-sddtimen integrointiaika on hy-
vin suuri. Tdmén seurauksena sditdjarjestelmd on ldhes P-tyyppinen ja sdddetyn jarjes-
telmén vaste kuormitushdiridihin on hidas. Jos ohjearvoon tehddén suuria askelia, on jér-
jestelmén asettumisaika huomattavasti kuvan 6.9 aikaa suurempi hitaan integroinnin seu-
rauksena. IMC-menetelmad ei siten selvistikddn sovellu servokdyton nopeussdddon viri-
tykseen, jos sdddettdvin prosessin aikavakio on suuri.
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Kuva 6.9 Mitatut askelvasteet IMC-suunnittelulla saatavalla viritykselld

Mittaukset Tamagawa MS4889N4008E42C10 -moottorilla

Mittauslaitteistolla 2 suoritetun nopeussddadon identifiointiajon tulokset on koottu tauluk-
koon 6.7. Téll4 testilaitteistolla identifioitu kriittinen taajuus on huomattavasti mittauslait-
teistolla 1 identifioitua taajuutta pienempi. Tdhdn vaikuttaa erityisesti nopeuden mittauk-
sessa kéytetty alipadstosuodatus, mika tekee reletakaisinkytkenndn avulla sdddetystd jar-
jestelmastd hitaamman. Takaisinkytketyn jarjestelmén hitaus on PI-sddtimen virittimisen
kannalta toivottu asia, silld identifioitu prosessimalli ja sen mukaan viritetty séétdjirjes-
telmé ottaa tilléin huomioon myds nopeuden mittauksen suodatuksen vaikutuksen siéde-
tyn jdrjestelmin toimintaan. Prosessin ensimmdisen kertaluvun mallin muodostamista
varten estimoitu staattinen vahvistus ja aikavakio sekd ndistd suureista laskettu hitaus-
momentti ovat taulukossa 6.8. Valmistajan ilmoittama hitausmomentti kyseiselle mootto-
rille on J = 57,0-10™* kgm®. Vaikka hitausmomentin parametriestimaatin hajonta on melko
pieni, poikkeaa parametriestimaatin keskiarvo huomattavasti hitausmomentin todellisesta
arvosta.

Taulukko 6.7 Identifiointiajon tulokset Tamagawa MS4889N4008E42C10 -moottorilla
(mittaus), n =5

identifioitava otoskeski- | otoskeskihajonta
& (rpm) |suure keskiarvo | mediaani | hajonta |/ keskiarvo
fu 76,63 77,56 5,37 0,07
0,5 K, 3,75 3,86 0,27 0,07
fu 66,25 67,34 3,09 0,05
1,0 K, 2,89 2,86 0,20 0,07
fu 57,65 57,31 1,92 0,03
1,5 K, 2,50 2,46 0,15 0,06
Ju 56,61 56,54 2,77 0,05
2,0 K, 2,34 2,36 0,10 0,04

64



Taulukko 6.8 Identifioitu prosessimalli

muutos ase- otoskeski-
tusarvossa identifioitava otoskeski- | hajonta /
(rpm) suure keskiarvo | mediaani | hajonta keskiarvo
K 349,5 355,2 115,0 0,33
T 2,96 3,05 0,95 0,32
50 J 84,89-10* | 85,02-10" | 1,35-10* | 0,016

Kuvassa 6.10 on esitetty osa Tamagawa MS4889 -moottorin identifiointiajosta, jossa
identifioidaan kriittinen vahvistus ja jaksonaika. Kuvaan on piirretty mittausdatan mak-
simiarvojen suhteen normalisoitu kulmanopeus ja vidntdémomentti. Kuvaan piirretty kul-
manopeus on suodatettu arvo, ja havainnollisuuden vuoksi mittauspisteet on yhdistetty
toisiinsa suoralla viivalla. 180° vaihesiirto nidkyy kuvassa selvemmin kuin ilman nopeu-
den mittauksen suodatusta tehdylld Parvex-moottorin identifiointiajolla. Suodattamatto-
massa nopeussignaalissa esiintyvad mittauskohinan amplitudi on reilusti yli releen hyste-
reesin. Mittauskohinaan ndhden pieni releen hystereesi on kuitenkin sopiva, kun releta-
kaisinkytkennidssd kdytetddn erosuureen muodostuksessa suodatettua nopeuden oloarvoa.
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Kuva 6.10 Reletakaisinkytkentd Tamagawa MS4889 -moottorilla
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Nopeussdddon identifiointiajon perusteella viritetyn PI-sddtimen suorituskykyé on arvioi-
tu kuvan 6.11 askelvastekokeiden avulla. Kaikissa askelvasteissa esiintyy nopeuden mit-
tauksen suodatuksesta johtuen suurempaa ylitystd kuin aikaisemmin mittauslaitteistolla 1
tehdyissd askelvastekokeissa. Alipdédstosuodatus tekee sdddetyn jirjestelmén selvésti alt-
tiimmaksi vérdhtelylle ja hidastaa sen vastetta sekéd askelmaisilla nopeudenmuutoksilla
ettd kuormitushdiri6illd. Toisaalta alipddstosuodatus mahdollistaa samanaikaisesti suu-
remman P-sd4don vahvistuksen ja pienemmaén ohjaussuureen sykkeisyyden nopeusohjeen
pysyessd muuttumattomana. Nopeussdddon viritys on jiarkevi, ja se vastaa hyvin kdsin
tehtava viritystd silloin, kun sidddetyltd jarjestelmaéltd halutaan hyvéa nopeus ilman suurta
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=05
0.64 T T T T
i i i i i i i i |
I I I I I I I I I
062 — — L — — oA Loy
I I I I I I I I
I I | I | | | I
0.6 — — + — — 4—
I I I I I I I I
I I I I I I I I
058 ——+——4 - ———————f——+——o———1—— —
— I I I I I I I I —_
S I I I I I I I I E
T e e A i At At ety Bt Bl i &
I I I I I I I I
S | | | | | | I I ?
084 — =y - =91 -7 {1 A |
I I I I I I I I
I I I I | I I I
052 == - =q4F -~ [ T R I
I I I I I I . I
05 ! R e O R | Drof |4
| | | I | | | |
I I I I I I I e | |
0.48 I I I I I I I T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 016 0.18
L(s)
e=15
064 f f f f f f f f |
I I I I I I I I I
062 — — L L4y
I I | I I I I I
I I m‘\ | I | | I
06 — — + - — ‘
I I I I I I I I
I I I I I I I I
058 — —+—— 4 —f —1——— - — = — — 4 —— A4~ — —— — —
—_ I I I I I I I I —
= I I I I I I I I =
8086 -——r-—d44-a-----r--—t1- - - =
S l o 3
[ i e B {1 Y A R |
I I I I I I I I
I I I I | I I I
R e e ) [ T R B
I I I I I I . I
0.5 ! R —— Dper ]
[ | | I | | | |
I I I I I I I e | |
0.48 I I I I I I I T
0 002 004 006 008 01 012 014 0716 0.18

Kuva 6.11 Mitattu askelvaste Ziegler-Nicholsin mukaisella viritykselld, kun nopeusohjeen muu-
tos on positiivinen
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Yhteenveto kokeellisista mittauksista

Téassd kohdassa tutkittiin IMC-suunnittelun ja Ziegler-Nicholsin virityskaavoihin perus-
tuvan virityksen toimintaa, kun prosessimalli identifioidaan reletakaisinkytkennin avulla.
Mittauslaitteistoilla 1 ja 2 saatava Ziegler-Nicholsin kaavoihin perustuva automaattinen
viritys on hyvé siitd huolimatta, ettd virityskaavojen toimintaa kuvaava kriittisen vahvis-
tuksen ja staattisen vahvistuksen tulo on molemmilla mittauslaitteistoilla huomattavasti
suurempi kuin kohdassa 4.1 médritetty arvo (2—20). Hyvéén vasteeseen vaikuttaa osaltaan
erittdin pieni kuolleen ajan ja prosessin aikavakion suhde. IMC-suunnittelulla saatava no-
peussddtimen integrointi on hidas suuresta prosessin aikavakiosta johtuen. Menetelma ei
sovellu hitaan integroinnin takia mittauslaitteiston kaltaisen servokdyton automaattiseen
viritykseen.

6.3 Kiihtyvyyden kompensoinnin viritys: mittaukset

Nopeusohjeen derivaatan myd6tikytkenndlld voidaan parantaa servokdyton nopeussdadon
vastetta trajektoriseurannassa. Kuvassa 6.12 on esitetty mittauslaitteiston 1 vaste trapet-
simaiseen nopeusohjeeseen, kun PI-tyyppinen nopeussdddin ja kiihtyvyyden kompen-
sointi on viritetty automaattisesti nopeussdddon identifiointiajon perusteella. Identifioin-
tiajossa kiytetty releen hystereesi on 1,0 rpm ja nopeusohjeeseen tehtidva poikkeutus on
50 rpm. Vastavadntdmomentin madritykseen kdytettdvd mittausaika on ollut 400 ms vai-
heissa 5 ja 7, ja vddntdomomentin estimaatti on laskettu moottorin pyoréhtdmien tdysien
kierroksien matkalta. Virityksessd on kdytetty jo aikaisemmin IMC-virityksen yhteydessi
identifioitua prosessimallia, ks. taulukot 6.6 (mittauslaitteisto 1) ja 6.8 (mittauslaitteisto
2). Kiihtyvyyden kompensoinnin avulla jérjestelméd seuraa tarkemmin nopeusohjetta, eika
vasteessa esiinny pysyvan tilan poikkeamaa ohjearvon muuttuessa. Kiihtyvyyden kom-
pensointi muuttaa nopeasti sddtdjarjestelmin tuottamaa vadntdmomenttiohjetta, miké voi
olla ongelmallista joillakin prosesseilla. Vasteessa esiintyva pieni ylitys johtuu pdédasiassa
sddtojarjestelméssa esiintyvistd kuolleesta ajasta.

Mittauslaitteiston 1 kiihtyvyyden kompensoinnin virityksessd kéytetty hitausmomentin
parametriestimaatti on n. 10 % todellista arvoa pienempi, joten ohjearvon kulmakiihty-
vyys on hieman alikompensoitu. Lihteen Anon (2008a) mukaan taajuusmuuttajan kiihty-
vyyden kompensointi tulisi virittdd siten, ettd viritysparametrina toimiva erosuureen deri-
vointiaika on 50-100 % sédhkomekaanisesta aikavakiosta. TAma vaatimus tiyttyy mittaus-
laitteistolla 1 tehdyssa kiihtyvyyden kompensoinnin automaattisessa virityksessa.
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Kuva 6.12 Jarjestelmén vaste trajektoriseurannassa (mittauslaitteisto 1)

Mittauslaitteistolla 2 tehdyssa trajektoriseurannassa (kuva 6.13) hitausmomentin paramet-
riestimaatti on n. 49 % todellista arvoa suurempi ja ohjearvon kulmakiihtyvyys on selvis-
ti ylikompensoitu. Kun suodatetun nopeuden oloarvon perusteella ohjaussuureensa muo-
dostava PI-sdddin toimii ylikompensoidun kulmakiihtyvyyden rinnalla, on nopeuden olo-
arvon vaihe ohjearvoa edelld. Ylikompensoidun myo6tikytkenndn avulla sdddetyn jirjes-
telméin vasteessa esiintyva ylitys on suurempi kuin pelkilla takaisinkytketylld sadtimella.
Ylitys on vieldkin suurempi nopeammilla ohjearvon muutoksilla, eikd automaattinen
kiithtyvyyden mydtikytkennén viritys tuota parannusta sdddon tarkkuuteen tdlla mittaus-

laitteistolla.
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Kuva 6.13 Jérjestelmén vaste trajektoriseurannassa (mittauslaitteisto 2)
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7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Ty0ssd pyrittiin kehittimdin servokdyton nopeussdddon automaattinen viritysalgoritmi,
jonka avulla kaytetty sddtorakenne kyetddn virittdméain ilman kéyttdjéltd vaadittavaa sii-
toteknistd asiantuntemusta. Viritettdvéksi sddtorakenteeksi valittiin sdhkokaytoissd ylei-
sesti kéytetty takaisinkytketyn Pl-sddtimen ja kiihtyvyysohjeen myo6tiakytkennédn (kiihty-
vyyden kompensointi) yhdistelmi, joka on epdherkkd kuormitushiiridlle ja jonka vaste
on nopea ohjearvossa tapahtuville muutoksille. Sédatérakenne pyrittiin virittdméan luvussa
5 kuvatun, reletakaisinkytkentéén perustuvan nopeussdddon identifiointiajon avulla kayt-
tden Ziegler-Nicholsin virityskaavoja ja mallipohjaista IMC-suunnittelua.

Automaattisen virityksen edellyttimén identifiointiajon tutkimista ja kehittimistd varten
rakennettiin servokiyttéd kuvaava simulointimalli MATLAB/Simulink-ympéristoon. Si-
mulointimalli kykenee kuvaamaan reletakaisinkytkennéssi esiintyvid ilmioitd kohtuulli-
sella tarkkuudella. Reletakaisinkytkennéssa identifioidut kriittisen vahvistuksen ja jak-
sonajan parametrit ja niiden otoskeskihajonnat ovat samaa suuruusluokkaa simuloinneis-
sa ja vastaavalla testilaitteistolla tehdyissd mittauksissa. Suurimmat erot simuloinnin ja
mittausten avulla saaduissa prosessimalleissa liittyvét prosessin staattisen vahvistuksen
parametriestimaattiin. Néitd eroja selittdvit todellisessa servokéytdssi olevat, mutta simu-
loinneissa mallintamatta jadneet asiat, kuten jaksollinen vdidntomomentin sykkeisyys ja
sdatojarjestelméssa oleva kuollut aika.

Releen avulla tapahtuvan identifioinnin kestoksi valittiin simulointien perusteella 100 ms,
mikd osoittautui mittauksissa riittdvéaksi ajaksi kriittisen vahvistuksen ja jaksonajan luo-
tettavaan madrittimiseen. Sen sijaan staattisen vahvistuksen madrityksessd yhdessi toi-
mintapisteessd kdytettdvdd analysointiaikaa jouduttiin kasvattamaan arvoon 400 ms ja
nopeusohjeeseen tehtdvdd poikkeutusta tiytyi kasvattaa merkittdvésti mittauskohinan ta-
soon ndhden. Liséksi staattisen vahvistuksen madrityksessad kaytettdivdd momenttiohjetta
keskiarvoistettiin vain moottorin pyordhtdmien tdysien kierroksien ajalta, mikd vdhensi
merkittavasti vaidntomomentin sykkeisyyden vaikutusta parametriestimaatteihin. Mittauk-
sissa kaytetty releen amplitudi oli 3 % nimellisvddntdmomentista, mitd voidaan pitdd sys-
teemin identifioinnin kannalta melko pienend heritteend.

Nopeussidddon identifiointiajon aikana esiintyvin korkeataajuisen nopeuden mittauskohi-
nan vaikutusta parametriestimaatteihin kyettiin pienentiméin nopeuden alipddstdsuoda-
tuksella ja lisadmalld releeseen hystereesid. Liian suuri releen hystereesi muuttaa ta-
kaisinkytketyn jérjestelmidn toimintaa, jolloin parametrien laskennan edellyttima 180°
vaihesiirto prosessin ohjauksen ja ldhdon vililla ei endd toteudu. Jos taas hystereesi on
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lilan pieni, muuttaa rele tilaansa usein mittauskohinan seurauksena ja siten kriittisen taa-
juuden estimaatista tulee liian suuri. Kun mitattua nopeutta suodatetaan alipddstosuodat-
timella, muuttuu takaisinkytketyn jérjestelmin toiminta hitaammaksi, jolloin myos kriitti-
sestd taajuudesta tulee matalampi kuin ilman suodatusta. Identifioinnin aikana nopeuden
mittauksen alipddstosuodatuksen tulisi vastata nopeussdddon kayttdmid suodatusta, jotta
reletakaisinkytkentd sddtdisi tismilleen samaa prosessia kuin viritettdva PI-sdddin. Mitta-
usten perusteella toimiva ratkaisu on valita releelle kiinted, noin 1 rpm:n suuruinen hyste-
reesi ja suodattaa mitattua nopeutta vain, jos siind esiintyy runsaasti kohinaa.

Pl-sddtimen viritys nopeussdddon identifiointiajon avulla toimi varsin hyvin simuloin-
neissa ja mittauksissa kdytetylld kahdella hyvin erilaisella servomoottorilla, kun viritys
tehtiin Ziegler-Nicholsin virityskaavojen avulla. Sdddetyn jérjestelmén vaste askelmaises-
ti muuttuvaan nopeusohjeeseen oli nopea, ja vakionopeudella ajettaessa vaantdomoment-
tiohjeen sykkeisyys oli melko pieni. Ziegler-Nicholsin virityskaavojen tuottamat paramet-
rit olivat myos ldhelld késin tehtdvaa viritystd silloin, kun sdddetyltd jarjestelmaltd halu-
taan suuri nopeus ilman merkittavaa ylitystd. Sen sijaan IMC-suunnittelu tuottaa takaisin-
kytketyn sddtimen, jonka nopeus perustuu suurimmaksi osaksi P-osan vahvistukseen in-
tegrointiosan pysyessa sidottuna prosessin estimoituun aikavakioon. Téll4 tavalla suunni-
teltu sdddin on kiytdnnossd pelkkd P-sdddin, ja sen vaste kuormitusmuutoksiin on huono.
IMC-menetelmin kaytto edellyttdd my0s tarkkaa prosessin staattisen vahvistuksen maa-
rittdmistd, mikd voi olla ongelmallista joissain sovelluksissa. Tutkimukseen valittu IMC-
suunnittelu ei siten selvéstikddn sovellu sdhkdisen servokdytdon nopeussdddon virittdmi-

seen.

Ty6ssa kokeiltiin kithtyvyyden kompensoinnin automaattista virittimistd paremman tra-
jektoriseurannan toivossa. Viritysti varten johdettiin luvussa 5 lauseke moottorin akselil-
le redusoidun kokonaishitausmomentin parametriestimaatille. Tdmén lausekkeen ja lu-
vussa 5 kuvatun identifiointiajon avulla voidaan selvittdd kokonaishitausmomentti kohta-
laisella tarkkuudella, ilman suuria hitausmassaa kiihdyttdvid kokeita. Mittausten perus-
teella voidaan menetelmélld approksimoida hitausmomenttia varsin tarkasti, jos releta-
kaisinkytkennéssi ei kdytetd nopeuden mittauksen alipdédstosuodatusta. Nopeuden oloar-
von alipddstosuodatus johtaa helposti madaltuneen kriittisen taajuuden kautta liian suu-
reen hitausmomentin parametriestimaattiin, toisin sanoen ylikompensoituun kiihtyvyyden
mydotakytkentddn. Mittauksissa kithtyvyyden kompensointi saatiin viritettyd hyvin vain,
kun nopeuden mittauksessa ei kiytetty suodatusta.

Simulointien ja mittausten perusteella reletakaisinkytkennén avulla tapahtuva prosessi-
mallin estimointi ja PI-sddtimen viritys Ziegler-Nicholsin virityskaavojen mukaan on hy-
vd vaihtoehto nopeussdddon automaattisen virityksen toteuttamiseksi. Reletakaisinkyt-
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kennin lyhyt kesto (100 ms pelkén PI-sddtimen virityksessd), identifioinnissa kaytettavét
pienet heritteet (noin 3 % nimellisvddntdomomentista) ja vdhdinen laskentatehon tarve
mahdollistavat menetelméin kdyttdonoton monissa servokaytoissé. Jatkotutkimuksia aja-
tellen voisi olla hyddyllistd selvittdd mahdollisuuksia automaattisesta nopeuden mittauk-
sen laadun tunnistamisesta. Korkeataajuisen mittauskohinan amplitudin mééirittiminen
voisi sovelluskohtaisen hystereesin myo6té lisdtd reletakaisinkytkennédn tuottamien para-
metriestimaattien tarkkuutta. Tason méérittiminen voisi tapahtua myds kdytetyn enkoo-
derin tunnettujen ominaisuuksien perusteella. Kayttdjan kannalta olisi myos hyodyllista,
jos nopeuden mittauksessa kiytetyn alipddstosuodatuksen aikavakio voitaisiin asettaa au-
tomaattisesti tunnistetun mittauskohinan perusteella.

Téssd tyOdssd kiytetty reletakaisinkytkentd estimoi suljetun sddtdsilmukan kriittisen jak-
sonajan, joka sisdltdd myods nopeuden suodatuksesta aiheutuvan dynamiikan. Nopeuden
mittauksen suodatus ei kuitenkaan vaikuta kithtyvyysohjeen myotikytkennén toimintaan,
joten kithtyvyyden kompensoinnin automaattisessa virityksessa pitdisi kiyttdd muokattua
kriittistd jaksonaikaa. Jatkotutkimuksissa voisi myos kehittdd kokonaishitausmomentin
estimoinnissa kiytettyd menetelmaa siten, ettd kriittisen jaksonajan laskennassa otettaisiin
huomioon nopeuden alipdéstosuodatuksessa kaytetty aikavakio.
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LIITE A: Mittauksissa kiytetty sovellusohjelma

Mittaukset on suoritettu taajuusmuuttajan ohjelmistoon ladatun sovellusohjelman avulla.
Sovellusohjelma suorittaa taulukossa 5.1 kuvatun identifiointiajon vaiheet O ja 2. Identi-
fiointiajon passiivinen vaihe, ts. vaihe 0, on péélld aina laitteen toimiessa nopeussdddet-
tynd, ja toimintamoodin vaihto nopeussdddoltid vadntomomenttisdddolle kdynnistdd varsi-
naisen reletakaisinkytkenndn. Kuvassa Al on esitetty sovellusohjelman osa, joka sitoo
identifiointiajon asetukset osaksi taajuusmuuttajan muutettavia parametreja ja niin ollen
mahdollistaa reletakaisinkytkenndn konfiguroimisen taajuusmuuttajan oman kayttoliitty-

man avulla.

Kuva A1 Sovellusohjelman ja taajuusmuuttajan parametrien vilinen rajapinta

Kuvassa A2 on esitetty toimintapisteessd tarvittavan vidntomomentin lukitseminen ja re-
leen toteutus. Identifiointiajon kdynnistys liipaistaan digitaalitulon 2 nousevalta reunalta.
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FITT

Kuva A2 Identifiointiajon kiynnistys ja releen toteutus
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