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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tarkoitus on selvittda Kesla Oyj:n kayttamalle PWM-ohja-
tulle hydrauliventtiilille mahdollisimman kayttokelpoiset taajuus parametrit.
PWM, on lyhenne englannin kielen kasitteesta "Pulse-Width Modulation”, suo-

meksi pulssinleveysmodulaatio.

PWM-ohjauksen kayton paaasiallinen ajatus on ohjata ja saataa sahkolla toimi-
vien laitteiden suorituskykya energiatehokkaasti ja olla ajan tasalla laitteen toi-

minnasta.

Hydrauliventtiilit muodostavat kokonaisuuden nimelta venttilipdyta, mika on tar-
kea osa hydraulisesti operoitua konetta. Huonot ohjausarvot aiheuttavat koneen
kaytdssa takertelua seka hallitsemattomuutta. Koska PWM-ohjaus tapahtuu lo-
giikkaohjaimen kautta, sitd voidaan muokata ja mukauttaa moneen kayttotarkoi-

tukseen.

Opinnaytetyo sisaltéda konetekniikkaa, automaatiota seka sahkotekniikkaa. Kir-
jallisuusosio avaa PWM-tekniikkaa ja luo teoriapohjaa pulman ratkaisemiseksi.
Varsinainen tutkimus suoritetaan tutkimalla venttiilin kayttaytymista Kesla Oyj:n

tiloissa.

2 PWM-ohjaus

2.1 PWM-taustaa

PWM-ohjaus esiteltiin yleisdlle ensimmaisen kerran vuonna 1976 Silicon Gene-
ral -yhtion toimesta. Ohjaustavan kehitti nykyisen Texas Instrumentsin teknikko
Bob Mammano (Heftman 2005, 1). PWM-ohjausta hyodynnettiin aluksi vain so-
tateknologiassa, kunnes se omaksuttiin muuhunkin kayttoon.



Tyypillisia PWM-ohjattuja kohteita ovat nykypaivana muun muassa sahkomoot-

torit, venttiilit, led-valot ja vahvistimet.

Maailman karkipaan PWM laitetuottaja on Texas Instruments, minka pohjilta

PWM-teknologia on saanut alkunsa.

Suurta suosiota harraste-, tutkimus- seka opetuspiireissa nauttii myos yksinker-

tainen Arduino -jarjestelma.

2.2 Laitteisto

PWM-jarjestelman ydin on yleensa ohjelmoitava logiikkaohjain eli PLC (Prog-
rammable Logic Controller). Logiikkaohjaimeen voi olla liitettyna nayttoja, antu-
reita tai ohjaimia. Ohjain keraa naista informaation ja kasittelee sen. Logiikkaoh-
jaimeen voidaan ajaa tietokoneella parametrit, mita hyddyntaen ohjain aktivoi
lahtoja. (Vadim 2017.)

Jotkin logiikkaohjaimet soveltuvat suoraan PWM-kayttoon, joissain ohjaimissa
relelahdot voidaan muokata PWM-yhteensopiviksi, mutta suorituskyky ei valtta-
matta ole yhta hyva kuin lahddissa mitka ovat nimenomaan suunniteltu PWM-
kayttoon. (Dietrich 2022.)

2.3 PWM toimintaperiaate

2.3.1 Analoginen ja digitaalinen signaali

Analoginen signaali on arvoiltaan sama kuin siirrettava data. Analogisessa sig-
naalissa on hairidita ja sen voimakkuus heikkenee. Vaaristymia on vaikea erot-
taa, silla signaalin vahvistuessa vahvistuvat myos hairiot. (Signaalikasittelyn la-
boratorio 2003, 3.)

Aktiivikaiuttimet ovat hyva esimerkki analogisen signaalin toiminnasta. Naissa
vastaanotettu pulssi muutetaan sahkomagneetilla mekaaniseksi liikkeeksi, mika



riittdvan nopealla taajuudella syotettyna tuottaa ihmisen kuultavissa olevan aa-

nen.

Digitaalisessa signaalissa analoginen signaali muutetaan ensin digitaaliseksi.
Tassa vaiheessa osa informaatiosta katoaa. Digitaalisen signaalin koostumus
on numeerinen. Signaalia voidaan vahvistaa tarvittaessa toistimilla. (Signaalika-
sittelyn laboratorio 2003, 3.)

2.3.2 Kanttiaalto

Tyypillinen PWM-mikroprosessori muuntaa digitaalisen syotteen analogiseksi
kanttiaalloksi. Aalto koostuu siis paalle-pois-kuviosta. Aallon huippu on Vcc:n
(Voltage common collector) eli jannitteen yhteiskeraimen arvoinen. (Yadav
2020.) Esimerkiksi Arduino-yksikolle tyypillinen Vcc on viisi (5) volttia. Aallon

tyvi puolestaan vastaa nollan (0) voltin jannitetta (kuva 1). (Hirzel 2023.)

Pulssin leveys 66%

Vcc
ov
Pulssin leveys 25%
Vcc H H H
oV '
Pulssin leveys 50%
Vcc
ov

Kuva 1. Kanttiaallot



PWM-yksikko saattaa lahettaa eri porteista eri jannitteella Iahtevia signaaleja,
mutta Vcc on virransyoéttd. (Yadav 2020.)

Yksinkertaistettuna Vcc on korkein jannite, mitad PLC-yksikkd lahettaa. Vcc-arvo
on sidottu laitteen komponentteihin. Mikali ei haluta spesifioida laitteen antojan-
nitetta tai se ei ole esityksen kannalta oleellista, viitataan maksimi jannitteeseen

yleensa lyhenteella Vcc.

Aallon havainnollistamiseen on kaytetty kuvaajaa (kuva 1), missa x-akselilla kul-

kee aika jaksotettuna ja y-akselilla on jannite.

2.3.3 Jakso ja tyosykli

Jakson pituus on signaalin paallaoloaika "on-time”, seka poissaoloaika "off-
time”, summattuna. "Pulssin leveys’-termi viittaa paallaoloaikaan. (Hirzel 2023.)
Jakson pituus ajallisesti maaraytyy paivitysnopeuden kaanteisarvon mukaan

(kaava 1).

T=1/f 2)

missa T = jaksoaika

f = taajuus

Esimerkiksi kun Arduino-jarjestelman PWM-taajuus on 500 Hz, yhden jakson pi-
tuus vastaa kahta (2) millisekuntia (kuva 2). (Hirzel 2023.)

Vce

ov Jaksot, esim 2 ms, f=500 Hz

Kuva 2. Jaksot

Tyosyklilla tai kayttosyklilla tarkoitetaan signaalin aktiivista aikaa koko jakson ai-

kana. Kayttosyklin ilmaisemiseen on kaytetty prosentteja. Jos kayttdsykli on 50



% muodostuu talloin taydellinen kanttiaalto (kuva 3). Eli puolet jaksosta "on-

time” ja puolet "off-time”. (Colley 2020.)

Pulssin leveys 50%
Vcc

ov

Kuva 3. On-time = Off-time

Tyosykli kertoo suoraan milléa kuormituksella laitetta kaytetaan. Tyosyklista voi-

daan kayttaa myos lyhennetta "D” (duty cycle).

3 PWM konetekniikassa

3.1 Venttiiliohjaus

PWM-ohjausta voidaan hyodyntaa todella monipuolisesti eri kayttokohteissa,
mutta opinnaytetydn aiheen kannalta jarkevinta keskittya ainoastaan venttiilin
ohjaukseen.

Hydrauliventtiilit ovat yleensa luisti-karaisia suuntaventtiileja nilden monipuoli-
suuden takia. (Metropolia 2009, 8.)

Metropolia 2009,8) kertoo: "Suuntaventtiileja voidaan ohjata manuaalisesti, me-

kaanisesti hydraulisesti, pneumaattisesti tai sahkdisesti.”

Sahkaisesti ohjattu, esimerkiksi luisti-karainen, hydrauliventtiili on ohjattu sahkoé-
magneettisella solenoidilla. Solenoidi voi olla suoraan kiinni luistissa tai sole-
noidi voi ohjata ohjauspainetta. Ohjauspainetta ohjaavasta ratkaisusta kayte-
taan nimitysta sahkoinen esiohjaus. Suoraan karaa liikkuttava ratkaisua on kut-
suttu lyhyemmalla termilla sdhkdinen ohjaus. (Metropolia 2009, 8.)
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Tutkimuksessa kaytettava esiohjattu suuntaventtiili on luisti-karainen. Karalla on
keskitysjouset molemmissa paissa, joita vasten ohjauspainetta ajetaan puolelle

kerrallaan.

3.1.1 Solenoidi

Solenoidin toiminta periaate on sahkdvirran muuntaminen mekaaniseksi liik-
keeksi. Solenoidin paakomponentit ovat kdami ja sauva. Kaamiin syotetty virta
luo sahkomagneetin mika liikuttaa metallista sauvaa magneettisen suunnan pe-
rusteella. (Sinha & Minj 2020.) Magneetin tehokkuus riippuu sy6tetyn jannitteen

suuruudesta.

Esiohjaussolenoideissa on sisaanrakennettu palautusjousi, mita vasten PWM-
pulssitus tehdaan. Nopea pulssitus maaraa solenoidin asennon. Solenoidin

sauvaventtiilin 1api kulkeva hydraulinen ohjausvirta tekee tyon luistin paadyssa.

3.1.2 Dither -taajuus

Solenoidien sauvoilla on taipumusta jumittua paikoilleen tai takerrella liikkeen
aikana. Syyna tahan on lepo seka liukukitkat. Naiden eliminoimiseen kaytetaan
lisasignaalia, mika tuottaa edestakaista varahtelya siina pisteessa, mihin sauva
on ajettu. (HydraForce 2023.)

Dither-taajuus on pielta aaltoliiketta, mika on jatkuvasti aktiivinen PWM-signaa-
lin rinnalla. Aaltoilu saa venttiilin reagoimaan nopeammin ja sulavammin. Mo-
nissa laitteissa seka PWM ja dither-taajuudet ovat saadettavissa erikseen.
(Quality Hydraulics 2023.)

3.1.3 Dither toimintaperiaate

Dither-taajuus kaytannon tasolla tekee PWM-signaalista aaltoilevaa, kuitenkin

sailyttaen sen tekeman tyon. Dither-taajuuden kaksi saadettavaa asiaa ovat sen

paivitystaajuus ja voimakkuus. Voimakkuus ilmoitetaan yleensa promilleina.
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Tata promillemaaraa vuorotellen lisataan seka vahennetaan sen hetkisesta
pulssin leveydesta dither paivitystaajuuden mukaan. Voimakkuuden promillet

ovat sidottuna jaksoon, eli 1000%o on yksi jakso. (Bursi¢ 2019.)

Kuvan 4 tilanteessa tapahtuu neljan (4) millisekunnin valein 150 %o pulssin le-
veyden muutos.
Jos ajatellaan, etta dither-taajuus on sama kuin PWM-taajuus, tdma 15 % muu-

tos tapahtuisi joka toisella jaksolla. Eli talla paivitystaajuudella 2 ms valein.

PWM f =500 Hz D =50%
dither f = 250 Hz dither amp = 150 %o Jannite (V)
65 % 65 % 35% 35%
Vcc
ov 2 ms 2 ms 2ms 2 ms

Kuva 4. Nimellistyosykli D=50 %

Dither voi myos seilata, riippuen taajuudesta se saattaa kayda myds nimellis-

pulssinleveydella hetkellisesti (kuva 5).

45% 50% 55%

PWM f (Hz)=500 Dither f (Hz)=250 Dither % = 5 T(ms)=2
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Kuva 5. D=50 %

3.2 Korkea ja matalataajuus PWM

Virtakayra ei kayttadydy samalla tavoin kantikkaasti kuin jannitteen sy6tt6 (kantti-
aalto). Solenoidilla kestaa hetki ennen kuin sen lapi kulkeva virta saavuttaa
maksimiarvonsa ja hetki, kun virta katoaa (kuva 6). (HydraForce 2023.)

Virta nousee koko tyosyklin ajan ja alkaa laskeutumaan heti pulssin loputtua.

VIRTA
Vee

oV ¢
40% 60% <

Kuva 6. Virtakayran kaytos

Virran kayttaytymisen takia noin 400 Hz matalammat taajuudet aiheuttavat va-
rinda jo itsessaan ja dither-taajuuden kaytto ei ole valttamatta pakollista. Varina
voimistuu, kun lahestytaan pulssinleveyden arvoa 50 % ja laskee lahestyessa
100 % arvoa. (HydraForce 2023.)

Jos PWM taajuutta nostetaan reilusti, kelan varaus ei ehdi putoamaan nollaan
asti (kuva 7) ja nain ollen sivutuote varina on vahaisempaa tai jopa olematonta.
(HydraForce 2023.)
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2000 Hz
Vce
Sivutuote varinan korkeus
| I— | 1
! |
| H 1
L]
oV R
40% 60% 0.5 ms

Kuva 7. Havainnollistuskuva ilmidsta (ei todellinen)

4 Tutkimuksen taustatietoa

4.1 Lahtotilanne

Tutkimuksen idea on selvittaa sopivat ohjausarvot sahkoisesti esiohjatulle suun-
taventtiilille, mika on tarkea osa hydraulista puutavaranostinta, mista Kesla

Oyj:n tuoteperhe valtaosin koostuu.

Puutavaranostimen ohjaamiseen vaikuttaa monenlaisia muuttujia, kuten nes-
teen lampatila, sylinterien ja esiohjauskammioiden geometriset erot ja seka
kuorma. Tassa tutkimuksessa syvennytaan siihen mita tapahtuu ohjainlaitteiden

ja venttiilin luistin valilla.

Ongelmana tahan asti on ollut vahainen tieto siitd, mita ohjaimen taajuusarvot
tulisi olla, jotta laite saataisiin vastaamaan komentoihin mahdollisimman sula-
vasti ja viiveettomasti.

Koska kaytetyt ohjausarvot ovat tahan asti olleet suuntaa antavan informaation
mukaisia, tehtavana on selvittaa, voidaanko paasta laitteen hallinnan kannalta

parempaan lopputulokseen ohjausarvojen muutoksilla.
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Tutkimus toteutetaan kayttaen hydrauliventtiilia, mika on osa venttiilipOyta -ko-
konaisuutta. Venttiilipoytaan tehdaan tutkimuksen suorittamisen mahdollistavia
muutoksia ja lopuksi siihen liitetaan logiikkaohjain mihin ajetaan automatiikka
ohjelma seka mahdollisuus kayttdd manuaaliohjausta. Testaus menetelma on
ensimmaista kertaa kokeilussa ja tutkimuksen aikana pohditaan my0s, etta

onko menetelma toimiva.

4.2 Venttiilipoydan rakenne

Tutkimuksessa kaytettava venttiilipdyta on Parker L90LS (kuva 8). Venttiilipdyta

koostuu useasta perakkain asennetusta venttiililohkosta, joidenka maara voi

vaihdella tapauskohtaisesti.

Kuva 8. Parker L90OLS

1. Tulolinja: pumpulta saapuva hydrauliikkadljy
Paluulinja: takasin tankkiin virtaava oljy
Esipaineventtiili: Rajoittaa nesteen kulkua ja maaraa jarjestelmapaineen, jos
pumpulta tuleva paine on liian heikko tai rajoitin lilan jaykka, neste ei liiku jarjes-
telmassa ollenkaan.

4. Paavaro: Mikali jarjestelmapaine ylittaa syysta tai toisesta turvarajan, tama
venttiili laskee 6ljyt pihalle jarjestelmasta.

5. LS anturi: LS eli load-sensing. Jarjestelma kayttaa sen verran painetta kuin on
tarvis eli pumppu ei tee jatkuvasti t6itéd 100 % kaytolla vaan saataa painetta

kuorman mukaan.
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6. Hydraulildhdét: Naiden letkuldhtdjen paihin tulee mekaanista liiketta tekevat
hydraulisylinterit.

7. Lohkokohtaiset paineensaatimet: Eri toiminnot vaativat erimaaran painetta,
nama estavat ei-toivotun paineen nousun lohkossa.

8. Esiohjauksen suodatin: ennen solenoidille menemista hydrauliikkadljy suodate-
taan viela kertaalleen. Esiohjaukseen ei saa paasta yhtaan kiinteaa likaa.

9. PWM-solenoidit: sdatavat ohjauspainetta vastaanotettujen komentojen mukaan.

4.3 Venttiilipoydan ohjaus

Keslan laitteissa pulssinleveysmodulaatio tapahtuu PID-saatimen valityksella.
Esimerkiksi kun kahvalta tulee komento, PID ohjain muokkaa pulssin leveytta
sen mukaan. Tama eroaa lyhyesti tavallisesta PWM-ohjauksesta siten, etta

saadin seuraa tavoitearvoa ja kayttaa erilaisia korjauskertoimia sen yllapitami-

seen.

PID-saatimen parametrit ovat muokattavissa, mutta koska tutkimus keskittyy
opinnaytetyon osalta optimaalisen dither-paivitystaajuuden seka virtaohjauksen
paivitystaajuuden etsintaan, ohjaimen P ja | arvoihin ei viela tassa vaiheessa

syvennyta (kuva 9).

Tassa tutkimuksessa kaytetdan ainoastaan "PWM virta Hz”, "PWM dirher Hz”
seka "PWM dither maara” -saatimia (kuva 9).

Janniteohjaus ei ole kaytossa vaikkakin sen taajuusarvo ohjaimesta loytyy.

Raportoinnin helpottamiseksi viittaan parametreihin seuraavasti:
PWM virta Hz = PWM

PWM dirher Hz = DTH

PWM dither maara = AMP (amplitudi)
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PWM P-vahvuus

PWM I-vahvuus

PWM virta Hz

PWM dither Hz

PWM dither
l maara

} PWM j&nnite Hz

| PWM DOUTH

Kuva 9. Parametrien asetus valikko

5 Tutkimuksen valmistelu

5.1 Testiaseman rakennus

Kesla Oyj Joensuun tehtaalta I6ytyy hydrauliikan tutkimuspiste, missé on mah-
dollista simuloida venttiilin toimintaa turvallisesti seka ymparistoystavallisesti.
Tutkimuspisteen seinasta 16ytyy samat tulot ja 1ahdét kuin esimerkiksi

puutavaranostimesta (kuva 10).

e —

Kuva 10. Testipisteen hydrauliikka
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Venttiilipoytaan taytyi tehda pienia modifikaatioita, jotta siitd saatiin testaus
kelpoinen. Naita olivat muun muassa letkulahtojen holkkien vaihtoa
yhteensopiviksi seinan lekujen kanssa, karalohkon vaihto karan asema-anturin
kanssa yhteensopivaksi seka ylimaaraisten letkulahtéjen tukkiminen teraksisilla
tulpilla (kuvat 11-17). Turvallisuussyista letkusto ripustettiin hallinosturin varaan,

jottei letkut, rasitu tai kaada testiasemaa lattialle (kuva 17).

Kuva 12. Letkusovittimet



Kuva 13. Karalohko

Kuva 14. Karan asema anturi
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Kuva 17. Hallinosturin violetti liina
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5.2 Testiaseman liittaminen ohjausyksikkoon

Testiaseman (kuva 18) osana on Kesla Oyj:n tuotekehityksen kehittdma salkku,
mihin on rakennettu nostimen ohjaus kokonaisuudessaan ja sen paaasiallinen
tarkoitus on toimia apuvalineena laitteiden testaus ja esittely tehtavissa seka

opetuskaytossa.

Tassa tutkimuksessa ei tarvita kuin yhta 1ahté3a, joten salkun liittaminen venttiili-

pdytaan on melko yksinkertaista. Salkulta tulee vain yksi liitin solenoidille ja

salkkuun tulee signaali karan asentoanturilta. Tasta syysta ylimaaraiset letku-
l&ahdaot tukittiin.

’ "~ >
wx

Kuva 18. Testiasema
5.3 Testiaseman maaritys

5.3.1 Karan asema-anturi

Kara-anturi ilmoittaa asentonsa jannitelukemalla (ohjaimessa millivoltteina).
Jannitelukema on proportionaalinen asentoon nahden, mutta turvallisuussyista
karan liike jaa hieman vajaaksi anturin aariasentoihin nahden, eli karan ollessa

aariasennossa anturi nayttaa noin 4.3 V. Anturin skaala on 0-5 V.
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Koska ajo tehdaan vain yhta 1ahtda kayttaen, kara liikkuu plusliikkeen puolella,
oletus jannitelukema on talldin jotain 2500 mV — 4400 mV valilta (kuva 19).
Vaihtamalla pistoke lohkon toiseen solenoidiin, voidaan ajaa vastaavasti myos

miinusliikkeen puolelle. Talléin karan aseman millivolttilukema laskee, eli kuvio

ikaan kuin peilautuu naytolle.

Kuva 19. Kara-anturi ajettuna taydella virralla manuaalisesti paatyyn asti, 4332
mV.

5.3.2 Automaatti ja manuaaliajo

Automatiikkaohjelman idea on tutkia karan kayttaytymista virtakayraan nahden.
Automaattiajossa karaa ajetaan noin sekunnin mittaisissa jaksoissa vuoron pe-
raan kahteen eri asentoon muodostaen kantikasta aaltoliikettéa (kuva 20), talla
kyseisella aaltoliikkeella ei ole tekemista PWM kanttiaallon kanssa. Manuaa-
liajolla puolestaan voidaan tunnustella karan vastaavuutta ja ajaa karaa halut-

tuun asemaan.

Virtakayra (sininen) on ilmoitettu ohjaimessa milliampeereina ja karan asema

(vihred) millivoltteina (kuva 20).
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Kuva 20. Automaattiajo

5.3.3 Raja-arvot

Paremman tuloksen vuoksi karan ei tulisi kdyda automaattiajon aikana nolla-
asennossa eika plus tai miinus -liikkeiden paadyssa asti. Karan "pohjaaminen”
aiheuttaa karan liikettd seuraavassa graafissa muutoksia, joten kayttaytymisen
seuraaminen hankaloituu. Tdman vuoksi ajoon on kannattavaa asettaa raja-ar-
vot (kuva 21).

Virtaa solenoidille voidaan laittaa minimissaan 300mA ja maksimissaan
1200mA (kuva 21). Virran minimi tarkoittaa kaytannossa sita, kuinka paljon ka-
pulaa tulee painaa ennen kuin solenoidi aloittaa likkeen. Maksimi virta taas

puolestaan maaraa, kuinka pitkalle auki solenoidin voi ajaa voi ajaa.

Automaattiajossa solenoidin sauva siirtyy ensin maaritetyn minimivirran koh-
dalle, josta sitten alkaa nousemaan ja laskemaan vuoron peraan ohjelman mu-

kaisesti maaritettyihin raja arvoihin (kuva 20).
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Kuva 21. Raja-arvot

Ajo on maaritetty 1ahddlle "koura kiinni”, joten "koura auki” voidaan jattaa oletus-

arvoille (kuva 21). Raja-arvoina 400 mA ja 900 mA toimi parhaiten.

5.4 Parametrien asettaminen ja koevedosten tallennus

Taajuus parametrien muuttamiseen ohjaimella liittyy saantoja. Janniteohjauksen
paivitystaajuuden tulee olla jaollinen dither-taajuuden kanssa parillisella nume-

rolla.

Esimerkiksi:
Janniteohjaus 600 Hz
Dither 100 Hz
OK

Janniteohjaus 600 Hz
Dither 200 Hz
El OK

Lisaksi on huomioitava, etta ohjain ei hyvaksy desimaalilukuja ja etta ohjaimen
taajuusalue on 0-2 kHz. Mikali naita saantdja ei noudateta, ohjain ei toteuta

kaskyja.

Mittauksen tekeminen tapahtuu kaynnistamalla automaattiajo asetetuilla ar-

voilla. Graafi pysaytetaan ja mittaus tallennetaan muistitikulle.
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6 Tutkimukset ja ilmiot

6.1 Mittaus I: matalimmat kayttéarvot

Nama tutkimukset alkoivat syottamalla ohjaimeen mahdollisimman pienet mutta
kutakuinkin toimivat taajuus arvot PWM:lle ja ditherille, amplitudin jatin viela lah-
toarvolle 50 %o, koska sen suositellaan olevan 0—100 %o (kuva 22). Tutkimus

eteni nostamalla vuorotellen sekd PWM etta dither-taajuuksia.

e Data I S hdot

29mlds 28mi6s

Kuva 22. PWM 80 Hz, DTH 20 Hz, AMP 50

Ohjaimella voi tallentaa kuvaajia TRACE-tiedostona. Kaytdssani oleva Microsoft
Excel ei tue tata tiedostomuotoa, joten sain avukseni tutkimusta varten tehdyn
Python C -koodin, millda TRACE-tiedosto saatiin muutettua Windows tiedostoksi.

Kuvaajan luominen tapahtui noutamalla tama tiedosto Exceliin.

Kuvaajasta on pyrkimys erottaa muuttujia. Havainnollistuskuva automaattiajon
ideaalitilanteesta (kuva 23). Oranssi indikoi karan asemaa ja sininen virta-
kayraa.
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Kuva 23.

Nosto matalammalle pitotasolle: Automaattiohjelmaan kuuluu, ettéd kara napa-
taan keskitysjousilta ohjauspaineen varaan. Jos tdama porras ei piirry graafille,
kara ei todennakdisesti liiku kovinkaan sulavasti.

Nosto korkeammalle pitotasolle. Jos tdssa on mutkaa, niin silloin kara laahaa
perassa (hystereesi), vastaava ilmio laskiessa matalammalle pitotasolle.

Karan reagointi syotettyyn virtaan. Jos virta seka karan asema on melkein sa-
massa kohdassa, kara reagoi ajallaan.

Hieman samalla tavoin kohdan kolme (3) kanssa tama kertoo, ehtiikd kara puo-
lestaan tulemaan ajallaan takaisin matalammalle pitotasolle.

Korkean ja matalan virran pito. Jos naissa on nousevaa ramppia (korkealta ma-
talammalle laskiessa laskevaa) on karassa silloin hystereesia. Jos ramppi las-

keutuu (matalammalla tasolla nousee), tallGin kara yliampuu.
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Kuvio 1. PWM 200 Hz / DTH 50 Hz
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Kuvio 2. PWM 200 Hz / DTH 100 Hz
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Kuvio 3. PWM 360 Hz / DTH 90 Hz
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Kuvio 4. PWM 360 Hz / DTH 180 Hz
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Kuvio 5. PWM 320 Hz / DTH 80 Hz

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

2000

2000

2500

2500

3000

3000

500 M
0

500 0 500 1000 1500

Kuvio 6. PWM 320 / DTH 160 Hz
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6.2 Mittaus | tulokset ja johtopaatokset

PWM koevedoksista sai selville sen, etta dither ei toimi viela 50 Hz kohdalla,
eikd PWM toimi viela 200 Hz kohdalla. Jos verrataan naita tallennettuja koeve-
doksia, selvasti muutosta tapahtuu kolmannella vedolla (kuvio 3), missa PWM
360 Hz ja dither 90 Hz.

Nyt kayrasta pystytaan jo hahmottamaan hystereesi. Hystereesi iimenee laa-
haamisena liikkeen loppupaassa. Virtakayra tasoittuu ennen kuin kara saavut-

taa asemansa.

6.3 Mittaus ll: dither

PWM paivitystaajuus naissa mittauksissa on kiintea 1000Hz ja amplitudi edel-
leen 50%.. PWM taajuuden ollessa 1000 Hz voidaan kokeilla montaa erilaista
parillisella numerolla jaollista dither -taajuus vaihtoehtoa. Kaavion otsikkona on

jaollisuus indikaattori, esimerkiksi dither-taajuus 1/8 PWM-taajuudesta.
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Kuvio 7. PWM 1000Hz / DTH 25 Hz
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Kuvio 8. PWM 1000 Hz / DTH 50 Hz
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Kuvio 9. PWM 1000 Hz / DTH 100 Hz
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Kuvio 10. PWM 1000 Hz / DTH 125 Hz
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1/4

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500 -‘///-h_______J/r-----\\x.__________—jr---

0

0 500 1000 1500 2000 2500

Kuvio 11. PWM 1000 Hz / DTH 250 Hz
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Kuvio 12. PWM 1000 Hz / DTH 500 Hz

6.4 Mittaus Il tulokset ja johtopaatokset

Vedoksen perusteella ditherin nostamisella ei ole enaa kovin merkittavaa vaiku-
tusta 100 Hz jalkeen. Mita korkeammalle mennaan, esimerkiksi 200 Hz yli, vai-

kutus heikkenee ja kara alkaa laahaamaan perassa.
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Automaattiajon alussa kara nousee matalamman virtatason kohdalle, tama to-
teutuu selvasti parhaiten 100 Hz kohdalla (kuvio 9) ja vaikutus on paalla myos
125 Hz taajuudella (kuvio 10).

6.5 Kayttojannitteen vaihto

Kavi ilmi, etta venttiilipoyta oli muutettu traktorikayttoon. Kaytanndssa tama tar-
koittaa sita, etta solenoidit ovat vaihdettu 12 volttisiin L9OLS alkuperaisten 24

volttisten tilalle. Tahan asti solenoideille on annettu 24 volttia.

Esimerkki kayttojannitteen vaihdon vaikutuksesta. PWM taajuus seuraavissa
tallenteissa (kuviot 9. ja 13) on 1000 Hz, dither 100 Hz ja amplitudi 50.
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Kuvio 9. PWM 1000 Hz | dither 100 Hz | AMP 50 % | 24 V

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500 _/&_—/—\'_/__
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Kuvio 13. PWM 1000 Hz | dither 100 Hz | AMP 50 %o | 12 V
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Jannitteen vaihdolla ei ollut jarkyttavan suurta vaikutusta, todennakoisesti tahan
on syyna Pl-sdadin mika seuraa tavoitearvoa. Suuremmalla jannitteella tapah-
tuu hiukan enemman hystereesia. Jannite vaihto mittauksia tehty useampi,
mutta ero kaikissa minimaalinen, eli yksi kappale esimerkkeja riittaa (kuviot 9 ja
13). Voisi olettaa, etta tahanastiset mittaukset ovat kuitenkin suuntaa antavia.

Tasta huolimatta kaikki testit ovat jatkossa 12 voltin jannitteella.

6.6 Solenoidin induktiivisuus

Sahkdja uudelleen viritellessa oli mahdollisuus paasta kokeilemaan oskil-
loskooppia. Oskilloskoopilla selvisi, etta dither tassa laitteessa on aaltoilevan

tyyppista (kuva 24).

1172ms » F @ 784.0mA

Normal

CH1= —Tox |
| CHI= ok

RMS:712ZmA PK-PK:386mA Max:920mA Freq.108.7Hz Min:534mA

Quick

Save

A finel W

Kuva 24. Aaltoileva dither.

Jakson erottaa oskilloskooppikuvasta keltaisena ylos-alas-liikkeena (kuva 24: A-
B). Dither- varahtelyn vaikutus on vuorollaan nousevaa ja laskevaa ja tassa
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tilanteessa sen vaikutus kestaa kuuden (6) jakson ajan (kuva 24: B-C, C-D).
Tassa tilanteessa dither taajuus todennakoisesti 60 Hz ja PWM taajuus 120 Hz,
vaikka kuvassa se hetkellisesti onkin 108 Hz. Jaksoon pituus on nain ollen 8.3

ms.

Kokeilulla saatiin myos varmuus siita, etta solenoidi pysyy mukana koko ohjai-
men taajuus alueen, eli 2000 Hz (PWM) asti (kuva 25). Sivutuotevarinaa tapah-

tuu viela 2000 Hz alueella, joten silta ei voida valttya talla jarjestelmalla.

p  @D840mA

6.8ms

Normal

RMS:81.9mA PK-PK:20.4mA Max:93.2mA Freq.2.013kHz Min:72.8mA

Quick

Save

A Firel W

Kuva 25. Virtakdyran kaytos 2 kHz.

6.7 Mittaus lll

Testissa kaytetaan eri suuruisia PWM taajuuksia ja kokeillaan kattavasti dither
taajuuksia, mitka ovat lahella edellisten vedosten perusteella maaritettya hyvaa

toiminta-aluetta.



34

Tavoite saada selville onko PWM-taajuuden muutoksella vaikutusta dither-taa-

juuteen, seka mahdollisesti saada selville paras dither taajuus.

Tutkimus tehdaan kayttaen vuorollaan seitsemaa (7) eri PWM-taajuutta ja naille
taajuusarvoille on maaratty ohjaimen toiminta-alueelle sattuvat saantoja noudat-
tavat dither arvot. Amplitudi on naissakin 50 %o.. Kaavion otsikko on dither paivi-

tystaajuus.

80 Hz

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500 _/M
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Kuvio 14. PWM 1200 Hz
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Kuvio 15. PWM 1200 Hz
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Kuvio 16. PWM 1200 Hz
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Kuvio 17. PWM 1200 Hz

PWM 1300 Hz | Dither 130 Hz
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Kuvio 18. PWM 1300 Hz
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Kuvio 20. PWM 1400 Hz
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Kuvio 21. PWM 1400 Hz
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Kuvio 22. PWM 1500 Hz
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Kuvio 23. PWM 1500 Hz
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Kuvio 23. PWM 1600 Hz
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Kuvio 24. PWM 1600 Hz
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Kuvio 25. PWM 1600 Hz
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Kuvio 26. PWM 1700 Hz
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Kuvio 27. PWM 1800 Hz
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150 Hz
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Kuvio 28. PWM 1800 Hz
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Kuvio 29. PWM 1800 Hz

6.8 Mittaus lll tulokset ja johtopaatokset

Riippumatta PWM-taajuuden arvosta naissa vedoksissa paras on 100 Hz dit-
heria, eli todettakoon, etta dither ei ole riippuvainen PWM taajuudesta ja sen
paras kayttdarvo 5 % amplitudilla on 100Hz alueella.

6.9 Mittaukset IV: tarkennus
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Tarkennus mittaukset, missa edellisten tulosten perusteella haetaan mahdolli-
simman optimaalisia parametreja. Koska dither-taajuusalue on skaalaltaan pie-
nempi kuin PWM-taajuus ja nama eivat ole riippuvaisia toisistaan tarkennetaan
ensin dither. Kun dither arvo on selvilla, vaihtoehdot optimaalisimman PWM-

taajuuden loytamiseen vahenee ja tutkimus helpottuu.

6.9.1 Dither tarkennus graafit

Lahestymistapa on kokeilla dither -taajuutta nostamalla sita 10 Hz edeltavaan
nahden, PWM arvo on jaollisuus saantdjen vuoksi oltava joka kerta eri, mutta

pyrkimys pitaa PWM-taajuudet [ahella toisiaan.

Kaavion otsikot: PWM/dither
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Kuvio 30. Dither 1
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Kuvio 35. Dither 5

Paras dither 100—-120 Hz alueelle (kuviot 31-33). Parhain kara-aseman graafi
sattui 110 Hz kohdalle (kuvio 32) mika on juuri hyvien arvojen keskella. 100 Hz
kohdalla (Kuvio 31) liikkeen alussa tapahtuu pienta yliampumista ja 125 Hz koh-

dalla (kuvio 34) liikkeen alussa porras alkaa katoamaan.

6.9.2 PWM tarkennus graafit

Dither tulosten perusteella PWM selvityksessa on kaytossa dither arvo 110 Hz.
Amplitudi on 50 promillea.
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Kuvio 36. PWM 1
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Kuvio 41. PWM 6
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Kuvio 42. PWM 7
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Kuvio 43. PWM 8

6.9.3 Mittaus IV tulokset ja johtopaatokset

Dither arvoja tutkiessa parhaaksi valikoitui 110 Hz (kuvio 32).

Kara-asema graafin profiilin perusteella tama dither-taajuus toimi kaikkien
PWM-taajuuksien kanssa hienosti.

Kohdalla 880 Hz (kuvio 38) kara yliampuu heti liikkeen alussa ja noustessa

ylemmalle pitotasolle. Puolestaan laskiessa matalammalle tasolle karassa alkaa
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olla hystereesia. Tama ilmio voimistuu mitad korkeammalle PWM-taajuutta nos-
taa. Parhaaksi osoittautui 660 Hz, vaikkakin 440 Hz taajuudessakaan ei juuri

moittimista ole.

6.10 Mittaus V: Amplitudi

Nyt viimeisena mittauksena tutkitaan amplitudin toimintaa. Hypoteesi on, etta
aallon korkeudella voi olla vaikutusta PWM arvoon. Tahan asti on kaytetty ohjai-

men arvoa 50 %eo.

Otetaan edellisen tutkimuksen arvoista 1540 Hz, tama on selkeasti korkeampi
kuin edellisen testin paras, mutta ei aivan ohjaimen aarirajoilla. Tavoite on
saada tama kayra nayttamaan samalta tai paremmalta kuin edellisen tutkimuk-
sen paras (kuvio 37) muuttamalla pelkastaan amplitudin korkeutta. Graafi tal-

lennetaan nyt vain mahdollisesti onnistuneesta vedoksesta.
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Kuvio 45. PWM 660 Hz | Dither 110 Hz | AMP 50 %o
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1540 Hz
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Kuvio 46. PWM 1540 Hz | Dither 110 Hz | AMP 250 %o
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Kuvio 47. PWM 1540 Hz | Dither 110 Hz | AMP 50 %o

Amplitudin nostamisella on selkea vaikutus kayran muodostumiseen. Muodosta
tuli kohtuullinen vasta 250 %o kohdalla (kuvio 46), vaikkakin ajon alussa tapah-
tuva nosto yliampuu hieman. Myds pitotasot ovat talléin paljon paremmat kuin

pienemmalla amplitudilla (kuvio 47).

250 %o lisays pulssin leveyteen on aivan liikaa, esimerkiksi tydsyklilla 10 %, syk-
listd vahenee 25 %, eli se menee teoriassa 15 % miinukselle. Tama ei valtta-
matta sekoita ohjainta, mutta ohjain saattaa jattaa toteuttamatta puolet dit-
herista pienimmilla tyosykleilla ja vaihtoehtoisesti minimiliike saattaa olla 25 %

pulssinleveydelld, mika aiheuttaa hankaluuksia koneen ohjaamisessa.
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7 Yhteenveto

Tutkimuksessa kaytettavia menetelmia hyodyntaen tuloksena kayttokelpoiset
parametrit. Lahtotilanteeseen verrattuna parempaan suuntaan paastiin. Mene-
telma itsessaan on hyodyllinen, silla seuraamalla karan asemaa anturin avulla
paastiin konkreettisesti nakemaan ohjauksen muutoksilla tapahtuvat ilmi6t.
Naita ilmioita olisi lahestulkoon mahdotonta selvittaa esimerkiksi ohjauksen ka-

situntumaan perustuen runsaiden muuttujien vuoksi.

8 Pohdinta

8.1 Tutkimus

Lopulliset parametrit perustuvat tutkimuksessa selvinneisiin ilmidihin. Tutkimuk-
sen kannalta tarkein esille tulleista ilmidista oli dither paivitystaajuuden 16ytymi-
nen. Hyvan taajuusarvon loytyminen nopeutti tutkimusta, koska vaihtoehdot ja-

ollisuussaannon tayttaville PWM-taajuuksille vahenivat selvasti.

Amplitudin kayttaytyminen oli myds mielenkiintoista. Koska korkeammalla
PWM-taajuudella amplitudia piti nostaa roimasti (kuvio 46), matalampi iimeisesti
hukkuu PWM-taajuuden sekaan. Tahan voi vaikuttaa se, etta dither muutos ta-
pahtuu niin harvoin jaksojen maaraan nahden ja taman vuoksi aallon korkeutta

oli nostettava.

Kokeilin amplitudin muutosta kaikille "PWM tarkennus graafit” tuloksille (kuviot
36—43). Seka parasta tulosta (kuvio 37) matalammat ettd korkeammat PWM ar-
vot vaativat aika rajuja amplitudimuutoksia, joten on mahdollista, etta dither pai-
vitystaajuudella ja amplitudilla yhteisvaikutus ja nyt tutkimuksessa kaytetylla
amplitudilla 50 %o vaikutus oli parhaimmillaan dither-taajuudella 110 Hz. Koska
solenoidi on oskilloskooppitestin perusteella hyvinkin mukana viela 2000 Hz
asti, vaikea uskoa, etta dither taajuus ei voisi olla esimerkiksi 200 Hz vaikka pie-

nemmalla amplitudilla.
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Kesken tutkimuksen kavi toteen, etta LOOLS venttiilipdytaa oli muokattu sen
aiempaa kayttotarkoitusta varten eli sen olemista osana traktoria. Traktoreissa
on 12 volttinen jarjestelma ja esiohjaussolenoidit olivat vaihdettu yhteensopiviksi

sen kanssa.

Vaikka jannitetta annettiin 100 % lilkkaa solenoidit kuitenkaan missaan vai-
heessa kuumentuneet ja laite toimi suhteellisen hyvin. Tama voi johtua siita,
etta PID ohjain seuraa tavoitearvoa. Koska yhta arvoa on tullut liikaa, on se voi-
nut vahentaa jotain muuta arvoa. Esimerkiksi pulssin leveytta muuttamalla voi-
daan saada sama keskiarvojannite.

Esimerkiksi:

D=50 % (24 V) vastaa vaikutukseltaan D=100 % (12V).

Teoriassa suuremmalla volttilukemalla kayttaytyminen on sama, mutta tarkkuus
hieman huonompi. Tama voi myds selittad miksi graafit olivat kutakuinkin sa-

manlaiset.

Tasta syysta myos uskalsin jattaa ensimmaiset tutkimukset raporttiin koska en
usko, ettd on suuremmin merkitysta, kun yritetdan selvittda mihin taajuus ar-

voon solenoidi selvasti alkaa reagoimaan.

Tein tutkimuksen missa kokeiltiin PWM ja dither -taajuuksien jaollisuuden vaiku-
tuksesta toisiinsa. Niissa ilmeni, etta kahdella ja neljalla jaolliset kayttaytyivat
samalla tavalla ja muutosta tapahtui, kun saavutettiin jaollisuus kuudella. Naissa
tutkimuksissa graafit olivat muuten hyvia mutta profiili ei toiminut. Jatin nama
pois paaosin sen takia, etta mielestani ne eivat tuoneet mitdan tahan tutkimuk-
seen ja lisaksi ne olivat toteutettu viela 24 voltilla, joten niihin ei olisi ollut luotta-

mista.

8.2 Huomiot ja tutkimuksen jatko

Tarkemmat tiedot solenoidista voisi auttaa hahmottamaan paremmin sille suun-

niteltua toiminta-aluetta ja verrata vaikka siihen mita kaytannon tasolla tapah-

tuu.
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Suuttimien vaihtoa kokeiltu, mutta kayttéjannite oli viela tuolloin 24 volttia, joten
tutkimukset menivat hylkyyn talta osin. Testin voisi suorittaa uudelleen kayttaen

12 voltin jannitetta.

Nesteen kayttolampdatilalla voi olla vaikutusta tutkimustuloksiin. Kylmempi 0Oljy
likkuu hitaammin, eli esimerkiksi pakkasessa parametrit voivat olla taysin sopi-

mattomat. Karan reagointiin voi myos vaikuttaa hydrauliikkadljyn paine.

Tassa tutkimuksessa ei kajottu ohjaimen P ja | arvoihin. P ja | arvojen muutok-

sella on kuitenkin vaikutusta venttiilin kayttaytymiseen.
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