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Kandidaatintydn tavoitteena oli luoda havainnollistava ja samalla yksinkertainen esimerkki
liikkeenohjauksen  suunnitteluprosessista ~ kayttamalla Lego EV3  Mindstorms-
rakennussarjan avulla rakennettua lego-robottia. Taman lisdksi tyéhon kuului
kirjallisuuskatsaus, jonka tavoitteena oli kartoittaa opetus- ja tutkimustarkoitukseen
rakennettuja lego-robotteja.

Liikkeenohjaukselle wvalittiin kaksi eri tavoitetta, jonka jalkeen legoista rakennettiin
liilkkeenohjausta havainnollistava robotti. Robotista luotiin simulaatiomalli ja sen
siirtofunktio identifioitiin ~ sovittamalla se  Simulink-ohjelmistolla  suoritettujen
askelvastekokeiden pohjalta piirrettyyn askelvasteen kuvaajaan. Identifioidun 1. kertaluvun
siirtofunktion perusteella jarjestelmalle suunniteltiin P- ja Pl-sadtimet Ziegler-Nichols
menetelmalla ja tarkasteltiin séatimien soveltuvuuksia molempiin
liikkeenohjaustavoitteisiin.  S&atoparametrien arvoja hienosaddettiin - kokeellisesti ja
jarjestelman stabiiliutta tarkasteltiin Bode-diagrammin avulla maarittdmalla vaihe- ja
vahvistusvarat. S&édetyn jarjestelman toimivuutta testattiin kokeellisesti lego-robotilla ja
liikkeenohjaustavoitteet toteutuivat.

Tyon  tulokset  osoittavat, ettd Lego EV3:lla toteutettua  yksinkertaista
lilkkeenohjausesimerkkia voitaisiin kayttad tukemaan séétotekniikan perusteiden opetusta.
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The objective of this bachelor’s thesis was to demonstrate the design process of motion con-
trol for a simple Lego robot built by using Lego EV3 Mindstorms building-Kkit. In addition
to this a literature review was made about Lego robots that have been built for both education
and research purposes.

Two different targets were chosen for the motion control and then a Lego robot was built to
demonstrate the implementation of those motion control targets. A simulation model for the
robot was created and its transfer function was identified by fitting it to the system’s step
response. By using the identified first order transfer function a P and PI controllers were
designed for the system. The controller parameters were chosen via Ziegler-Nichol’s method
and their suitability for the different motion control targets was analyzed. System’s stability
was examined by using Bode diagram and fine tuning to the control parameters was done.
The functionality of the motion control was tested on a Lego robot and the motion targets
were achieved.

The results of this thesis show that a simple motion control example can be implemented by
using Lego EV3 and this example could be used to support the teaching of basic control
engineering.
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1. Johdanto

Saatotekniikan opiskelun tukemiseksi voidaan sen opetuksessa kéyttda erilaisia
opetustarkoitukseen suunniteltuja laitteita ja robotteja. Matemaattisen ja teoriapainoitteisen
séatotekniikan opettelu voi olla haastavaa opiskelijoille erityisesti, jos teoriaa ei
havainnollisteta kaytannon esimerkkien avulla. Taémén tyon tavoite on edesauttaa
séatotekniikan opetusta ja oppimista antamalla esimerkki yksinkertaisesta saatdteknisesté
suunnitteluprosessista, jota havainnollistetaan Legon EV3 Mindstorms -robotilla. Lego EV3
Mindstorms-rakennussarjan (Kuva 1) avulla rakennetulle robotille maaritetdan tassé tydssa
kaksi erilaista liikkeenohjaustavoitetta ja nédiden toteuttamiseen kdaytetddn Simulink ja
Matlab-ohjelmistoja. Liikkeenohjauksen tavoitteen saavuttamiseksi jarjestelmdin on
suunniteltava sopiva saadinrakenne, jonka suunnitteluprosessiin otetaan kantaa tassa tydssa.
Tyon pyrkimyksend on havainnollistaa digitaalisen ja analogisen maailman vélisia yhteyksia

saatdsuunnittelussa.
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Kuva 1. Lego EV3 Mindstorms-rakennussarja.



Tutkielma alkaa kirjallisuuskatsauksella, jossa kdydaan lapi erilaisia jo olemassa olevia lego-
robotteja ja kuinka robotit ovat toteutettu. Katsauksen tarkoituksena on antaa tiivistetty
kasitys lukijalle  lego-robottien  kaytostd opetus- ja  tutkimustarkoituksessa.
Kirjallisuuskatsauksen jalkeen paneudutaan tutkielmaa varten rakennettuun lego-robottiin ja
esitelladn sen liikkeenohjauksen tavoitteet. Ohjainyksikon ohjelmointia ja kdyttdonottoa
havainnollistetaan kuvien avulla. Lego-robottia ohjelmoidaan Simulink- ja Matlab-

ymparistossd, jotka pohjautuvat LabView-ohjelmointikieleen.



2. Katsaus lego-robotteihin opetusvalineena

Ohjelmoitavia lego-robotteja kaytetddn opetusvélineend niiden alhaisten kustannusten,
yksinkertaisuuden ja joustavuuden takia [1]. Niiden avulla sek& peruskoululaiset etta
korkeakouluopiskelijatkin saavat kaytdnnon kokemusta ohjelmoinnista ja robotiikasta.
Saatotekniikan ja robotiikan opettelu voi osoittautua oppilaalle haastavaksi niiden
opetuksessa kéaytettdvien matemaattisten mallien ja teorioiden vuoksi. Saatotekniikan
matemaattisesta luonteesta johtuen on tarkeédd, ettd oppilas saa kasityksen milla tavalla
teoreettiset mallit ovat yhteydessa reaalimaailman fyysisiin jarjestelmiin ja niiden saatoon.
Kiinnostusta teknillisid aineita kohtaan on pyritty herattdméan kouluikaisissa, jotta useampi
heistd paatyisi opiskelemaan aloja korkeakouluihin. Koululaisten kiinnostusta ohjelmointia
kohtaan on pyritty edistimaan myo6s Suomessa. Esimerkkind tastd on vuonna 2016
kayttoonotettu valtakunnallinen opetussuunnitelma, joka maaréa peruskoulun vuosiluokilla
3-6 opetettavaksi ohjelmointia graafisessa ohjelmointiymparistossa [2]. Ohjelmointia
kaytetdan eri tekniikan aloilla ja sen kannalta on tarkead, ettd oppilaan kyky ratkaista
ongelmia myo6s kehittyy. Ongelmanratkaisussa kaytetdan opittujen mekaanisten taitojen
lisaksi usein luovaa ajattelua. Tutkijat ovatkin suositelleet lego-robotteja kaytettavéksi

opetuksessa oppilaiden luovuuden kehittdmiseksi [3].

2.1. Lego EV3 Mindstorms

Lego EV3 on modulaarinen alusta, jonka rakennussarja mahdollistaa sen kayton seka
tutkimus- ettd opetustarkoituksessa. Rakennussarja mahdollistaa suuren maéran erilaisia
konfiguraatioita. Erilaisia projekteja on helposti 16ydettavissa lukuisia Internetin eri avointen
yhteisojen sivuilla. Lisaksi akateemisia julkaisuja erilaisista lego-roboteista ja niiden
mallinnuksesta ja saatosunnittelusta 16ytyy myoés paljon. Alustaa ja sen komponentteja ei
voida kuitenkaan kayttad teollisissa ratkaisuissa, koska sitd ei ole rakenteellisesti eik&

toiminnallisesti optimoitu siihen tarkoitukseen [4].

Mindstorms on Legon oma graafinen ohjelmointikieli, joka toimii saman nimisessa
ohjelmointiymparistossd. Tdman ympadriston ja Lego EV3-rakennussarjan avulla on
mahdollista opettaa ohjelmointia ja robotiikkaa minka ikéisille tahansa. Mindstorms-

ohjelmointikieli ei kuitenkaan sovellu sadatotekniikan opetukseen erityisen hyvin, sill& sen



siséltamien valmiiden rakennelohkojen ja sdadinten parametreja ei ole mahdollista muokata
[5]. Lego tarjoaa valmiita rakennelohkoja myds MATLAB-pohjaiseen Simulink-
ohjelmointiymparistoon, joka on esitetty kuvassa 2. Ohjelman avulla voidaan mallintaa,
simuloida ja analysoida erilaisia dynaamisia jarjestelmid. Legon oma ilmainen Simulink-
tukipaketti sisaltad rakennelohkojen lisdaksi mahdollisuuden s&&tad parametrien arvoja ja
mahdollistaa my0ds sensoreille tulevien signaalien monitoroinnin. EV3-keskusyksikkoa
voidaan ohjelmoida Mindstormsin lisaksi muissakin eri ohjelmointiympaéristdissa kuten:
LabView, leJos ja ROBOTC. Erilaisten ymparistdjen lukumééran ansiosta kayttéjilla on
mahdollisuus  valita sellainen ymparistd, joka

pohjautuu tuttuun

kaytetddn LabView-pohjaisia MATLAB- ja

kayttajalle
ohjelmointikieleen. Té&ssé tutkielmassa

Simulink-ohjelmistoja.

ﬁE Simulink Library Browser -
< A-g-o-e =@
Simulink Suppert Package for LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware
~  Sirmulink
Commonly Used Blocks LEGO B3 LEGO EV3 LEGO EV3
Continuous EV3 Compatible D [ ] b & b
Dashboard e =
Discontinuities up Port 1
Discrete
Logic and Bit Operations NXT Sensors Battery Button Color Sensor
Lookup Tables
Math Operations LEGO EV3 LEGO EV3 LEGO EV3 LEGD Ev3
Messages & Events 3 [g] # b b 2c Data [y
Model verification b Raghstar Rend
Model-Wide Utilities Line 1 Port A Port 1 Slave: Oxh
Ports & Subsystems . .
Signal Attributes Display Encoder Gyro Sensor 12C Register Read
z:i::' Routing LEGD BV3 \EC0 BVE - LEGO EV3 : ; g LEGO EV3
Sources Il Butten 1Dy @ \ %’ Width [ ‘ )})
string bt 1 port Port 4 ) Hﬂgh‘; Vol
User-Defined Functions Object Count
Adéi:nnal Math & Discrete Infrared Sensor Motor Pixy2 Vision Sensor Speaker
Quick Insert
Control System Toolbox LEGO EV3 LEGD Y3, LEGO EV3 LEGO EV3
DSP System Toolbox . TCR/IP Client
DSP System Toolbox HOL Support E - Tcp';r{fg?):;r *‘ﬂd{)ﬂ“léé&%o-l @ 4
Fixed-Point Designer Status o
Fixed-Point Designer HDL Support
HDL Coder status Light TCP/IP Receive TCPR/IP Send Timer
Simulink 30 Animation
Simulink Coder LEGO EV3 LEGOEVE LEGO EV3 LEGO EV3
Simulink Control Design @ﬁ b UUDP Receive mru;: ls;;nw . ‘_@ b
Simulink Extras Port: 25000 Port:25000
simulink Support Package for LEGO MINDSTORMS EV3 Port 1 sae Poct 1
Stateflow
Recently Used Touch Sensar UDP Receive UDP Send Ultrasonic Sensor
£ >

Kuva 2. Lego tukipaketin rakennelohkot Simulinkissa.

2.2. Erilaisia lego-robotteja ja niiden toimintaperiaatteet

Tahén kappaleeseen on valittu erilaisia lego-robotteja, joita on suunniteltu opetus- tai

tutkimustarkoitukseen. Kaikki valitut esimerkit pohjautuvat Legon

EV3- tai
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rakennussarjoihin. Kdydaéan seuraavaksi l&pi lyhyesti muutamia Kirjallisuudessa esitettyja
robotteja alkaen yksinkertaisimmasta esimerkista.

Opinnaytetydssa [6] on esitetty séatotekniikan opetuskayttdon suunniteltu lego-robotti.
Kyseisessd esimerkissa Legon EV3-ohjainyksikkdén on yhdistetty ainoastaan
servomoottori, joka pyorittada kahta rengasta kuten kuvassa 3 on esitetty. Vaikka jarjestelmé
vaikuttaakin  yksinkertaiselta, on robotista tehty opinndytety0 hyva lahde
havainnollistamaan Pl-s&&timen suunnittelua. Opinndytety6ssa on identifioitu lego-robotin
servomoottorin dynamiikkaa kuvaava siirtofunktio kayttamalla tangenttimenetelmaa, jonka
jalkeen jarjestelmélle on viritetty Pl-saadin ké&yttden Ziegler-Nichols, Chien-Hrones-
Reswick ja Lambda-menetelmia.

Kuva 3. Opetustarkoitukseen suunniteltu lego-robotti.

Astetta monimutkaisempi robotti on kahdella renkaalla itsensd tasapainottava “Lego
BALANC3R?”, joka perustuu kaénteiseen heiluriin. Téllaista systeemia on havainnollistettu
kuvassa 4. Kaanteinen heiluri on monen mekaanisen jarjestelman perusosa [7] ja sen takia
hyvin tyypillinen esimerkki s&atotekniikan opetuksessa. Jérjestelman toimintaperiaate
perustuu robotin rungon kallistuskulman mittaamiseen ja sen vakauttamiseen ohjaamalla
servomoottoreihin liitettyjd renkaita. Kallistuskulman arvoa mitataan robotin sivussa
olevalla gyrosensorilla, joka lahettdd dataa EV3-ohjainyksikkolle. Kulmatiedon perusteella
ohjainyksikk6¢ pyorittdd servomoottoreihin yhdistettyjd renkaita, jotta kallistuskulma
saadaan takaisin tasapainotilan arvoon. Sdaitdteknisen ongelman ratkaisun kannalta
mielenkiintoista jarjestelméssa on, ettd se on epéastabiili ilman vakauttavaa s&adinté.

Samankaltaisia itsetasapainottavia robotteja on tutkittu myds opinnaytetoissa [8] ja [9].
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Jalkimmaisesséd tydsséd kaytetyn MinSeg-robotin toimintaperiaate on pohjimmiltaan

samanlainen, vaikkakin astetta kehittyneempi.

Kuva 4. Lego Balanc3r [10] ja MinSeg-robotti Arduinolla [11].

Kolmas esimerkki on lego-robotti, joka osaa ratkaista rubikin kuution [12]. Sen
toimintaperiaate perustuu kuution jokaisen sivun tilan lukemiseen, jonka jalkeen robotti
ldhtee pydrittdmaan kuution sivuja NXT-ohjainyksikkdon ohjelmoidun algoritmin mukaan.
Ratkaiseminen voi kestda useita minuutteja riippuen kuution ldhtékohdan tilasta. Robotti
lukee kuution sivujen tilat kameran avulla ja hyddyntaa kuution ratkaisemisessa visuaalista
takaisinkytkentdaa kameran avulla, joka nékyy kuvassa 5. Kameran liséksi ratkaisussa on
kaytetty kolmea servomoottoria, jotka liikuttavat kuutiota ja sen sivuja. Kosketusanturit
toimivat rajakytkiming eli ne ohjaavat liikkuvien osien kdynnistymista ja sammuttamista.
Valoanturi lukee kuution paikkatietoa, jolla varmistetaan ettd kuutio on oikealla paikalla.
Tamaénkaltainen  robottiesimerkki on  herattdnyt  kiinnostusta akateemisissa ja
harrastelijapiireissa. Esimerkiksi siitd on mydhemmin rakennettu kehittyneempi versio

nimeltd "CubeStormer 11" [12].
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Kuva 5. Rubikin kuution ratkaiseva Lego-robotti [12].

Vieldkin kehittyneempié lego-robotteja on suunniteltu ja rakennettu. Tastd esimerkkind
Yonsei yliopiston koneoppimiseen erikoistuneen osaston suunnittelema lego-robotti, joka
opettaa itsenséd keinumaan tangossa [13]. Robotti asetetaan roikkumaan kuvan 6 mukaisesti
tankoon, jonka jélkeen se aloittaa heilumisliikkeen. Koneoppimista ja tekoélya hyodyntéva
robotti lukee dataa sen heilurimaisesta liikkeest4 ja ohjelmoi itsensa tietojen pohjalta alati
kiihtyvaan keinumisliikkeeseen. Lego-robotin EV3-ohjainyksikosséd suoritettava algoritmi
perustuu vahvistusoppimiseen. Tétd koneoppimisen alalajia on mahdollista soveltaa

esimerkiksi itse-ajaviin autoihin [14].
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Kuva 6. Tangossa heiluva Lego-robotti [13].

Naiden esimerkkien pohjalta voidaan todeta, ettd Lego EV3 mahdollistaa ympériston
helppojen sekd monimutkaisten jarjestelmien rakentamisen ja ohjaamisen. Se kykenee
tukemaan perinteistd saatdtekniikan opetusta, mutta se soveltuu myds ymparistoksi
kehittyneiden algoritmien ja esimerkiksi tekoalyn soveltamiseen. Sovelluskohteita ja -
mahdollisuuksia on monia, mutta robotin kehittyneisyyden sen ohjauksen nakdkulmasta

maarittdd sen suunnittelijan tietotaito.
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3. Liikkeenohjauksen toteutus Lego EV3-robotille

Tdssa osiossa esitetddn havainnollistava esimerkki liikkeenohjauksen toteuttamisesta Lego
EV3 -robotilla. Havainnollistavuuden edesauttamiseksi esimerkki pidetddn pelkistettynd ja
yksinkertaisena. Liikkeenohjauksen tavoitteiksi on valittu ensiksi servomoottorin
pyorimisnopeuden sd&to halutulla kierrostaajuudella. Seuraava liikkeenohjauksen tavoite on
servomoottorin kulman sadtdminen halutulla kulmalla, joka syotetdan jarjestelméan asteina.
Tarkoituksena on demonstroida nopeus- ja kulmasédadon toimintaa seka eri sdatérakenteiden
vaikutuksia. Molempia tapauksia demonstroidaan kuvan 7 mukaisella lego-
robottikonfiguraatiolla, joka on rakennettu Lego EV3 Mindstorms-rakennussarjaa
hyodyntden.  Lego-robotin  EV3-keskusyksikon  ulostulo-porttiin - on  yhdistetty
rakennussarjan suurempi servomoottori RJ12-tietoliikennekaapelilla. Servomoottoriin on
my06s kiinnitetty legoista rakennettu kulma-osoitin ja servomoottori on Kiinnitetty lego-

palikoilla EV3-yksikkdon vakauden parantamiseksi.

Kuva 7. Lego-robotti, jolla liikkeenohjausta tehdaan.

Lego-robotin  kayttéd sekd ohjelmointia varten ohjausyksikon ja tietokoneen vélille
muodostettiin yhteys. Yhteyden voi luoda USB-kaapelin, Bluetoothin tai langattoman
verkon (WiFi) avulla. Langattomien yhteyksien muodostaminen vaatii, ettd ohjainyksikon
USB-porttiin liitetddn rakennussarjan mukana tuleva vastaanotin Netgear dongle. Kun
ohjainyksikké on yhdistetty langattomaan verkkoon, taytyy siihen vield ottaa yhteys

Simulink-ohjelmiston kautta ja tamé& vaatii EV3-tukipaketin asentamisen Simulink-
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ohjelmistoon. Tukipaketin avulla voidaan ldhettdd ja vastaanottaa dataa EV3-
keskusyksikolta ja kayttdd Simulink-ympéristdssé Legon omia valmiita rakennelohkoja.
Tassa tyossa kaytetadn EV3-ohjainyksikon laiteohjelmiston (Firmware) versiota 1.09D.
Jotkin saatavilla olevat laiteohjelmiston versiot eivat tue Simulink-ohjelmiston ja EV3-

yksikon valistd yhteyden muodostamista.

3.1. Pyo6rimisnopeuden saato P- ja Pl-sdatimilla

Ennen kuin s&atosuunnittelu aloitetaan, tutustutaan ensin lego-robotin servomoottoriin.
Servomoottorin toiminnallisuutta tutkitaan aluksi kokeellisesti, jotta saadaan késitys sen
dynamiiksta. Tama tehdaan rakentamalla yksinkertainen simulaatiomalli, joka kadnnetaan
koodiksi EV3:lle jonka avulla jarjestelmélle voidaan syottéé erilaisia askelohjesignaaleja.
Simulink-ymparistdssa rakennettu simulaatiomalli kddntyy automaattisesti C-kieliseksi kun
se lahetetaan langattoman verkon kautta EV3-ohjainyksikkoon, joka tdmén jalkeen aloittaa
ohjelman suorittamisen. Simulink-ympéristossa rakennettu malli hyodyntdd Lego-
tukipaketin valmiita rakennelohkoja. Ilman suljetun piirin sadtdrakennetta servomoottorin
nopeutta saadaan saddettyd PWM-ohjauksen avulla antamalla ohjearvo, jonka minimiarvo
on -100 ja maksimiarvo 100. Ohjearvon etumerkki maarittdd kumpaan suuntaan moottori
pyorii, positiivisilla arvoilla my6tapaivaan, negatiivisilla vastapaivaan ja nollassa moottori
pysahtyy. Syotetddn moottorille ohjearvoja véliltd 0 ja 100, jonka aikana tarkastellaan
servomoottorin kulma-anturin antamia digitaalisia arvoja. Servomoottorin kulma-anturi
antaa kulman arvoksi Kiertyman ¢ asteina. Simulaatiomallin kulma-anturin lohkosta
voidaan valita asetus, joka nollaa kiertymén arvon jokaisen naytteenottoajan T valein.
Opinndytety6ssé [6] huomattiin, ettd lilan nopea néytteistysaika aiheutti datan siirron kanssa
ongelmia Simulinkin ja EV3-ohjainyksikon vélilld. Taman takia tdssd tyossd valitaan

naytteenottoajaksi Ty = 0.03 s, joka todettiin hyvaksi lahteessa [6].

Ennen saatimen suunnittelua paétetddn missa yksikosséa robotin pydrimisnopeutta halutaan
ohjata. Nyt pyorimisnopeuden arvon halutaan olevan yksikossa kierroksia sekunnissa, se
tarkoittaa, ettd kulma-anturista luettava kiertymén arvo taytyy skaalata sopivalla kertoimella.
Tamén kertoimen arvo saadaan selvitettyd matemaattisesti kierrostaajuuden ja kiertymén

valisesta yhteydesté:

1
n=24« 1)
T  360°
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Lisddmallad (1) kuvan 8 simulaatiomallin kerroin-lohkon kohdalle, voidaan sen jélkeen
Simulink:in monitorilohkon (Scope) avulla lukea servomoottorin pyorimisnopeus yksikossé

kierroksia sekunnissa.

LEGO EV3 LEGO EV3
Ohjearvo(1) > -@ '@ 4>®—> )
g
Port A Port A
Ohjearvo(1) =10 Servomoottorin lohko Kulma-anturin lohko Kerroin Skooppi

Kuva 8. Avoin jarjestelmé lahtosignaalin skaalauksella.

Kun servomoottorin pydrimisnopeutta ohjataan kierrostaajuuden mukaan PWM-ohjauksen
[-100...100] sijasta, on jarjestelmddn lisattavéd toinen skaalaus-kerroin. Kertoimen arvo
lasketaan kuvan 8 avoimen jdrjestelmén l&ht0- ja tulosignaalien suhteesta. Kerroin
sijoitetaan jarjestelmaan heti ohjaussignaalin jalkeen kuvan 9 mukaisesti. Tamén jalkeen

aloitetaan sopivan saatdrakenteen suunnnitteleminen jarjestelmalle.

Saadon suunnittelu aloitetaan usein asettamalla jarjestelmén dynaamisille ominaisuuksille
tiettyja kriteerejd, joiden halutaan tayttyvan. Naita kriteereja ovat esimerkiksi: nousuaika,
asettumisaika, huippuaika ja huippuarvo. Séadinrakenteiden ja saatimen parametrien arvojen
vaikutusta edelld mainittuihin Kriteereihin tarkastellaan ty6n edetessd my6hemmissa
kappaleissa. Jatetdan kriteerien maéarittdminen myohemmaéksi ja keskitytddn saadon
suunnittelun ldhtékohtaan muodostamalla ensin siirtofunktio, joka kuvaa jarjestelman
dynamiikkaa. Siirtofunktio identifioidaan sovittamalla k&yrd avoimen jarjestelmén
askelvasteen kuvaajaan. Té&lld& menetelmdlld muodostettu siirtofunktio ei kyseisen
applikaation tapauksessa néytteenottotaajuuden rajoitusten vuoksi kuvaa jarjestelman
dynamiikkaa tdydellisesti, mutta menetelmd soveltuu kéytettdvaksi yksinkertaisten

siirtofunktioiden identifioimiseen. Kuvan 7 systeemin yksinkertaisuudesta johtuen
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oletetaan, ettd jarjestelmén dynamiikkaa voidaan mallintaa 1. kertaluvun viiveellisena

systeemind seuraavan siirtofunktion mukaisesti:

Ke_SL
Ts+1

G(s) =

: )

jossa K on jarjestelman vahvistus,  on aikavakio ja L on viive.

Askelvaste saadaan syottamélla kuvan 9 mukaiseen avoimeen jarjestelméén
ohjaussignaalina askelfunktio ajan hetkelld 1 s, jonka jalkeen mittausdata eli ohjaus- ja
tulosignaalien arvot tallennetaan Simulinkistd Matlabiin. Testin jalkeen Matlab:in avulla
mittausdatasta piirretddn askelvasteen kuvaaja. Askelvastekoe suoritetaan usealla eri
amplitudin arvolla, jonka avulla mittausdatasta voidaan laskea suhteellisen tarkasti

siirtofunktion vahvistus K. Tassé tydssa vahvistuksen arvo lasketaan tulo- ja lahtosignaalien



18

suhteen seitseman eri testin keskiarvon perusteella, jotka ajettiin eri Kierrostaajuuden n

arvoilla.
LEGO EV3 LEGO EV3
TH—— LA
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Askel Kerroin 2 Servomoottorin lohko Kulma-anturin lohko Kerroin

Kuva 9. Avoin jarjestelmd, jolle suoritettiin askelvastekokeita.

Aikavakion 7 sovittaminen suoritetaan silmamaéaraisesti kasvattamalla tai pienentamaélla

sovitteen mallin aikavakion arvoa kunnes siirtofunktion askelvasteen kuvaaja vastaa
jarjestelman askelvastetta mahdollisimman tarkasti. Viive L madritetddn samalla
periaatteella. Vaihtoehtoisesti aikavakion z arvo on madritettavissa askelvasteen kuvaajasta
siité ajanhetkestd, jolloin askelvasteen arvo on 63% sen jatkuvuustilan arvosta. Mittausdatan
ja kuvaajan epatarkkuuden vuoksi tatd menetelmaa ei kéytetd. Epatarkkuus mittausdatassa
johtuu mahdollisesti servomoottorin sisaisen takometrin ja naytteistysajan T, = 0.03s
tarkkuuden rajallisuudesta. Kuvassa 10 on esitetty jarjestelmaan sydtetyn seitseman eri
suuruisen askeleen keskiarvo ja ndiden pohjalta laskettu askelvasteiden keskiarvo seké sita

vasten méaritetty sovite eli malli, jonka arvoiksi laskettiin 7= 0.08 ja L = 0.03.
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Kuva 10. Askelvasteiden keskiarvon kuvaajaan sovitettu siirtofunktio.
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Sadtimen parametrien virittdminen suoritetaan k&yttden Ziegler-Nicholsin askelvaste-
menetelmaé, jolla jarjestelmalle saadaan suhteellisen optimoitu vasteaika [15]. Parametrien
arvoja joudutaan usein vield hienoséataméan kasin, mutta menetelmélld saadaan suuntaa-
antavat arvot parametreille. Menetelma soveltuu kaytettavaksi silloin kun jarjestelman
dynamiikkaa ei tunneta taysin. Ziegler-Nicholsin sddnnot antavat P-, P, ja PID-s&&timille
eri suuruiset kertoimet Taulukon 1 mukaisesti. Taulukon virityssaato ei sisalla systeemin

vahvistuksen kompensointia.

Taulukko 1: Ziegler-Nichols menetelméan kertoimet avoimelle jérjestelmélle.

Saatimen
: K, T = -2 Tq = %
tyyppi = P
T
P L o0 -
T L
PI 0.9Z E _
T
PID 127 2L 0.5L

P-s&addssa ohjaussignaalin arvo riippuu suoraan erosuureen arvosta [16]. Ohjaussignaali
séatimelle muodostettiin sisdén ja ulos tulevien signaalien erotuksesta, eli erosuureesta.
Askelfunktio-lohko toimii jarjestelman tulosignaalina ja sen amplitudin suuruutta voidaan
muuttaa. Jarjestelmaén taytyy lisatd negatiivinen takaisinkytkentd, jonka avulla voidaan
laskea tulo- ja lahtOsignaalien erotus. Erosuure syftetddn P-saatimelle, jonka vahvistuksen
K, arvoksi laskettiin Taulukon 1 mukaisesti K, =~ 2.67. Pelkalla P-saatimelld varustettu
jarjestelma jattda lahtosignaaliin jatkuvuustilan virhettd eli kdytdnnossa lahtosignaali ei
saavuta haluttua arvoa, joka nahdaan kuvasta 12. Lisdksi askelvasteesta nahdaan ettd P-
séatimen vahvistus on melko aggressiivinen, silla se aiheuttaa vasteeseen véréhtelya, joka
puolestaan tekee jarjestelmdstd huonosti vaimennetun. Tama johtuu Ziegler-Nichols

menetelmén tuottamasta parametriarvosta.



21

LEGO EV3 LEGCO EV3
@ '@ 4.[}(/ >
nnr
Port A Port A
Askel Kerroin 2 P-s3adin Servomoottorin lohko Kulma-anturin lohko Kerroin

Kuva 11. Takaisinkytketty jarjestelméa P-saatimella.
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Kuva 12. Jérjestelmén askelvaste P-séatimen kanssa.

Jatkuvuustilan virhe saadaan eliminoitua lisédméll& sd&dinrakenteeseen 1-osa eli kayttamalla
Pl-sdatod. l-osan lisddmiselld on sen lisdksi jarjestelman stabiiliutta heikentava vaikutus.
Kéytannossé se nékyy jarjestelman dynamiikassa asettumisajan ja ylityksen huippuarvon
suurentumisella, sek& vaimennuksen heikentymiselld. Pl-s&&timen parametrien arvoiksi
laskettiin Taulukon 1 mukaisesti: K, = 2.4 ja K; = 24. Kun Pl-saadettyyn kuvan 13
jarjestelmaén syotetéédn askel, jonka amplitudin arvo on 1.5 ajanhetkelld 1 s, saadaan kuvan
14 kaltainen askelvasteen kuvaaja. Kuvan 14 kuvaajasta ndhdaan, ettd P-osan vahvistus on

edelleen liian suuri ja se tekee jarjestelmastd heikosti vaimennetun. Zieglers-Nicholsin
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menetelmalle on ominaista, ettd se tuottaa aggressiivisen vahvistuksen, jonka takia
parametrin K, arvoa joudutaan hienosadtimaan viela kokeellisesti. Kaytanndssa P-osan
vahvistuksen arvon pienentdminen kasvattaa nousuaikaa ja pienentaa ylitysta. I-osan K;
termin pienentdminen aiheuttaa sen, etta I-osa laskee hitaammin erosuureen integraalia, joka
johtaa pidempéaan vasteaikaan. Suurilla K; arvoilla vaste on nopeampi, mutta se puolestaan

kasvattaa jarjestelman vérahtelyé.
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Kuva 13. PI-s&édetty jarjestelma.
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Kuva 14. Takaisinkytketyn jarjestelman askelvaste, jossa Pl-saadin.
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Seuraavaksi pyritadan pienentdmaan kuvassa 14 havaittua ylitysta sdatamélla kokeellisesti P1-
sadtimen P-osan vahvistustermin K, arvoa. Jarjestelmaan syotetaan edelleen tulosignaalina
askel, jonka amplitudin arvo on 1.5 ajanhetkella 1 s. Pl-saatimen K, termin arvoa
pienennetdan kokeellisesti 0.1 yksikon verran ja jokaisella kerralla suoritetaan
askelvastekoe. Kokeiden perusteella havaittiin, ettda P-osan vahvistuksen K, arvoa
pienentamalld ylitysta saatiin vahennettyd. Taman jalkeen saddettiin Pl-saatimen K; termin
arvoa pienentamaélld sitd kokeellisesti 1 yksikon verran ja jokaisella kerralla suoritettiin uusi
askelvastekoe. K, ja K; arvojen kokeellisella pienentamisella saatiin vahennettya

jarjestelman vasteessa havaittavaa ylitystd, joka nakyy kuvassa 15.
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Kuva 15. Pl-sdadetyn systeemin askelvasteet Ziegler-Nichols menetelmén antamilla parametrien arvoilla
ylhaalld seka kokeellisesti késin séadettyjen parametrien arvoilla alhaalla.

Tutkitaan seuraavaksi hienosédédetyn jarjestelman dynamiikkaa. Analysoidaan Pl-sd&detyn
jarjestelman stabiiliutta méaarittdmalla vaihe- ja vahvistusvarat Bode-diagrammin avulla.

Diagrammin piirtdmiseen kaytetddn Matlabin margin-funktiota, joka piirtaa jarjestelmén
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silmukkasiirtofunktion taajuusvasteen logaritmiselle desibeli-asteikolle.
Silmukkasiirtofunktio on L(s) = C(s)G(s) jase koostuu saatimesta C(s) = K, + Klé seka

1.0168e 003

siirtofunktiosta G(s) = YT " Bode-diagrammissa vahvistuksen (Magnitude) arvon

ollessa 0 dB, taytyy vaihevaran (Phase margin) arvon olla positiivinen stabiilissa
jarjestelmassa. Vahvistusvaran (Gain margin) arvon taytyy puolestaan olla negatiivinen, kun
vaiheen (Phase) arvo on -180 astetta. Kuvan 16 Bode-diagrammista n&hdaan, etta
aikajatkuvana tarkasteltuna jarjestelméa on stabiili. Ndma rajat muuttuisivat tarkasteltaessa

diskreettia toteutusta.

Bode Diagram
Gm = 6.34 dB (at 54.7 rad/s) , Pm =54.2 deg (at 25.3 rad/s)
30 T
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Kuva 16. Avoimen Pl-sdédetyn jarjestelméan Bode-diagrammi.
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3.2. Kulmansaato

Tarkastellaan seuraavaksi kulmanséatod kayttaméalld kuvassa 17 nékyvaa testilaitteistoa,
jossa liikkeenohjauksen tavoitteena on siirtdd osoitinta alkuasennosta 45 astetta.
Kulmans&adon toteuttamista varten kuvan 18 simulaatiomallin kulma-anturin lohkosta
valitaan asetus, joka muuttaa anturin antaman kiertymén arvon kumulatiiviseksi kiertymén
arvoksi. Tama tarkoittaa, ettd kulma-anturi lisdd yhteen jokaisen kulmanmuutoksen
néytteistysajan T, = 0.03 s valein. Anturista luettava kulman arvo annetaan asteina ja koska
jarjestelman tulosignaalin  halutaan myds olevan asteina, se tarkoittaa ettei

pydrimisnopeuden saadodssa kaytettya skaalaus-kerrointa (Kerroin 1) tarvita.

Kuva 17. Kulmansaato tavoite.

Jérjestelman siirtofunktiona kéytetddn kappaleessa 3.1 identifioitua 1. kertaluvun
viivastettyd siirtofunktiota G (s). Kulma-anturin antaman kumulatiivisen kiertyman vuoksi
jarjestelmalle ei voida maéarittaé P- ja Pl-s&atimien parametrien arvoja perinteisen Ziegler-
Nichols virityssaannén mukaisesti. P-sadtimen suunnittelu aloitetaan rakentamalla kuvan 18
kaltainen simulaatiomalli. Kappaleessa 3.1 kéytetty toinen skaalaus-kerroin (Kerroin 2)
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korvataan Simulink:n saturaatio-lohkolla, joka rajoittaa tulosignaalin arvon valitulle valille.
Servomoottoria ohjataan PWM-ohjauksella, joka toimii syottdmalla moottorille
kokonaisluku valiltd [-100, 100]. Tasta johtuen saturaatio-lohkon minimi- ja
maksimiarvoiksi valitaan -100 ja 100. Mittausdatan tallentamista varten lahtdsignaaliin
lisattiin datanmuunnos-lohko, jonka avulla Simulink maarittad automaattisesti sopivimman

datatyypin ulostulevalle signaalille.
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Askel P-sdadin  Saturaatio Servomoottorin lohko Kulma-anturin lohko Datamuunnnos

Kuva 18. Kulmanséatoa varten toteutettu simulaatiomalli P-s&éadolla.

P-saatimen vahvistuksen arvoksi saadetadan aluksi K, = 1, jonka jalkeen jarjestelmaan
syotetaan askel, jonka amplitudi on 45. Kuvan 19 askeltestin tuottamasta askelvasteesta K;,:n
arvolla 1 ndhdaan, etté jarjestelma ajaa kulma-osoittimen haluttuun kulmaan nopeasti, mutta
samalla vasteessa tapahtuu ylitysta. Pelkalla P-saatimella toteutettu jarjestelma ei jata nyt
lahtdsignaaliin jatkuvuustilan virhettd, koska kulma-anturin lohko laskee kumulatiivisen
kiertyman arvoa eli jarjestelma on kaytanngssa integroiva prosessi. Kj:n vahvistuksen arvoa
pienentdmaélld, voidaan jarjestelman askelvasteessa havaittua ylitystd vahentdd. Suoritetaan
toinen askeltesti vahvistuksen arvolla K, = 0.5, jossa tarkoituksena on maarittaa
kokeellisesti P-saatimelle sellainen Kj:n vahvistuksen arvo, joka eliminoi ylityksen ja
tuottaa suhteellisen nopean vasteen. Askelvastetestin tulosten perusteella havaitaan kuvassa
19, etta ylitys eliminoituu ja vaste pysyy hyvana P-saatimen vahvistuksen K, pienetessa
arvoon 0.5.

Taméan jalkeen testataan saatimen toimivuutta askelvastekokeella, jossa
amplitudin arvo kasvatetaan 360 asteeseen eli lego-robotin osoittimella tehdaan taysi kierros.
Testin tulokset molemmilla P-s&étimen arvoilla ndkyvét kuvassa 20, josta havaitaan, etta
jarjestelman vaste kayttaytyy samalla tavalla kuin pienemmalla kulmaohjeella. Tutkitaan

vield saddetyn jarjestelmédn dynamiikkaa, jotta varmistutaan sen stabiiliudesta.
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Silmukkasiirtofunktio L(s) = C(s)G(s), jossasdadin on nyt C(s) = K, jasysteemi G(s) =

1.0168e 7003

SoseT Kuvan 21 Bode-diagrammista ndhd&an, ettd jarjestelmd on aikajatkuvana

tarkasteltuna stabiili.
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Kuva 19. Jérjestelmén askelvaste P-sd&don vahvistuksen eri arvoilla, kun amplitudin arvo on 45.



29

400 T T T

350

oM

o

=1
T

Amplitudi {aste)
3
(=]
T
1

150 - 7
100 - 7
50 7
— Askelaste Kp = 1.0
— Askelvaste Kp = 0.5
/ Askel
0 Lt I 1
0.5 1 1.5 2 25
Aika (s)

Kuva 20. Jérjestelmén askelvaste P-sd&don vahvistuksen eri arvoilla, kun amplitudin arvo on 360.
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Kuva 21. Avoimen P-s&adetyn jarjestelman Bode-diagrammi.
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4. Yhteenveto ja johtopaatokset

Tyossd tehtiin  tutkimusta Legon EV3-robottien kéyttdmisestd opetustarkoitukseen
kirjallisuuskatsauksen avulla, jossa kéytiin 1api erilaisten lego-robottien toimintaperiaatteita
ja saatotavotteita. Esimerkit lego-roboteista valittiin - katsaukseen niin, ettd ne
havainnollistavat lego-robottien ké&yttdmahdollisuuksia sek& tukevat tutkielman tavoitetta
tehdd yksinkertainen lego-robottikonfiguraatio liikkeenohjauksen havainnollistamiseen.
Liikkeenohjauksen toteuttaminen aloitettiin rakentamalla yksinkertainen lego-
robottikonfiguraatio, jolle luotiin simulaatiomalli Simulink:ssa ohjelmaksi kaannettavaksi.
Robotille  valittiin  kaksi  liikkeenohjaustavoitetta, jotka olivat servomoottorin
pyorimisnopeuden- ja kulmansditd. N&ma tavoitteet soveltuvat liikkeenohjauksen
havainnollistamiseen hyvin. Testijarjestelman avulla suoritettiin askelvastekokeita, joiden
pohjalta sen dynamiikalle identifioitiin 1. kertaluvun viivéstetty siirtofunktio.
Siirtofunktiomalli sovitettiin  k&sin hyodyntdmalld usean askelvastekokeen tuottamaa
keskiarvoastetta. Mallin tarkkuutta olisi mahdollista parantaa kayttdamélla tarkempia
jarjestelman  identifiointimenetelmia  (kuten  pienimméan  neliGsumman  sovite
askelvasteeseen), mutta se ei ollut tdmén tutkielman painopiste. Jéarjestelmille suunniteltiin
P- ja Pl-séatimet, joiden toimintaa tarkasteltiin kokeellisesti Lego-ympariston avulla.
Séadinten parametrit valittiin ensin Ziegler-Nichols virityssadntdjen perusteella, jonka
jalkeen niiden arvoja muutettiin kokeellisten testien perusteella. Jarjestelmien stabiiliutta
analysoitiin méaarittamalla niiden vaihe- ja vahvistusvarat Bode-diagrammin avulla, jonka
perusteella todettiin saatimien olevan stabiileja. S&&4don viritystavaksi olisi tdssa tydssa voitu
ottaa jokin muu tapa, kuten IMC-perusteinen, jolloin suunnittelun olisi saanut
kaistanleveysperusteiseksi. Toisaalta kaytetylla séatimelld saatiin tyon paatavoite toteutettua

eli demonstraatioympariston toteutus yksinkertaisella saatorakenteella.
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