a

- J Tampereen yliopisto

Harri Lehtonen

KAANTOHEILURIN ESTIMAATTORIPOH-
JAISEN TILASAADON JA PD-SAADON
SUORITUSKYKYVERTAILU

Kandidaatinty®

Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Tarkastaja: Veli-Pekka Pyrhonen
Syyskuu 2021



TIVISTELMA

Harri Lehtonen: Kaantoheilurin estimaattoripohjaisen tilasaadoén ja PD-saadoén
suorituskykyvertailu

Kandidaatinty6

Tampereen yliopisto

Teknisten tieteiden TkK-tutkinto-ohjelma, Automaatiotekniikka

Syyskuu 2021

Kaantoheilurit ovat tasapainosysteemien sovelluksia, joita kaytetdan saatétekniikassa uusien
saatdalgoritmien testaamiseen. Hankalia saatokohteita kaantéheilureista tekevat niiden luonnol-
linen epastabiilius yldasennossa seka niiden epalineaarisuudet.

Tassa tydssa suunnitellaan ylaasentoon linearisoidulle kdantéheiluri-karrysysteemille seka es-
timaattoripohjainen tilatakaisinkytketty saaté ettd PD (Proportional-Integral) -s&até pohjautuen ti-
lasdadon saatdlakiin. Kaantoheiluri-karrysysteemi on SITO (Single-Input, Two-Output) -systeemi,
jossa ohjataan karryn paikkaa karryyn kohdistuvalla voimalla siten, etta heilurin kulma pidetaan
mahdollisimman lahella yldasennon nollakulmaa. Tayden tilan tilatakaisinkytkenta ja tayden tilan
tilaestimaattori suunnitellaan napojen asettelumenetelmalla. Tilasaadon saatélain pohjalta muo-
dostetaan sen jalkeen kaksi PD-saadinta sisaltava saatojarjestelma, jossa on yksi PD-saadin
kummallekin ulostulolle.

Suunnittelun tuloksena saadaan kaksi simulointiymparistdssa hyvin toimivaa saatojarjestel-
maa. Kummankin saatojarjestelman suorituskykya tutkitaan neljasta eri nakdkulmasta. Ensiksi
vertaillaan ulostulojen vasteita karryn paikan askelmaisella muutoksella seka vasteita, kun kul-
maan tulee hetkellinen impulssimainen hairié. Sen jalkeen tutkitaan edeltavien tilanteiden aiheut-
tamia ohjausarvoja, ja viimeisena mittauskohinan vaikutusta saatéjarjestelmiin.

Simulointien tuloksina saatavat vasteet ovat monessa tapauksessa hyvin samankaltaiset. Si-
mulointien perusteella asetusarvomuutoksissa PD-saadetylla jarjestelmalla on hieman pienem-
mat nousu- ja asettumisajat. Kulmaan tulevan hairién tapauksessa tilasaatd poistaa hairién vai-
kutuksen nopeammin kulman vasteesta ja PD-s&atd paikan vasteesta. Mittauskohina vaikuttaa
huomattavasti vahemman tilasaadettyyn jarjestelmaan. Yhteenvetona voidaan todeta molempien
saatojarjestelmien toimivan hyvin kaikissa testatuissa tapauksissa simulointiymparistossa.

Avainsanat: tilasaato, PD-saato, kaantoheiluri, tilaestimaattori, LTI
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1. JOHDANTO

Mekaaniset tasapainosysteemit ovat jarjestelmia, joissa massakeskipiste on tasapaino-
tettu tukipisteen ylapuolelle. Tasapainosysteemien sadatdéa hyédynnetdan monissa eri
kaytannon teknologiasovelluksissa, kuten esimerkiksi rakettien ja ohjusten tasapainotuk-
sessa, henkilokuljettimissa kuten Segway, ja pohjimmiltaan ihmisen pystyssa pysymi-
nenkin pohjautuu erdanlaiseen tasapainosysteemin saatdéon. Tallaiset systeemit ovat
luonnostaan epastabiileita, ja ilman ulkoisia voimia esimerkiksi raketin tapauksessa

runko lahtee kaatumaan.

Tassa tyossa kasitelldan Karl J. Astrémin ja Richard M. Murrayn kirjassa Feedback Sys-
tems: An introduction for Scientists and Engineers esiteltya kaantoheiluri-karrysystee-
mid, joka on yksi esimerkki tasapainosysteemista. Kasiteltdva systeemi on myoés yksi
klassinen esimerkki jarjestelmasta, jossa on enemman saadettavia ulostuloja kuin oh-
jauksia. Kaantoheiluri-karrysysteemissa heiluri pyritdan pitdmaan mahdollisimman Ia-
hella yldaasennon nollakulmaa karryn paikkaa ohjaamalla. Kaantoheiluri-karrysysteemin
epalineaarinen differentiaaliyhtalo linearisoidaan yldasentoon ja mallinnetaan LTI (Linear
Time-Invariant) -tilamallilla. Jarjestelmalle suunnitellaan ensiksi LTI-tilasaato, seka tay-
den tilan tilaestimaattori estimoimaan mittaamattomien tilojen arvoja. Estimaattoripohjai-
sen tilasaadon suunnittelun jalkeen tilasdataja muunnetaan vastaavaksi PD-saatimeksi,

jossa nopeuksien estimaatit muodostetaan ylipaastosuotimilla.

Saatojarjestelmien servo- ja regulointitehtavia simuloidaan MATLAB/Simulink-ohjelmis-
tolla. Servotehtavassa tutkitaan karryn paikan ja heilurin kulman vasteita karryn paikan
askelreferenssimuutoksille. Regulointitehtdvassa puolestaan tutkitaan vasteita kulman
impulssimaiselle hairidlle. Naiden lisdksi analysoidaan edeltavien tapahtumien ohjaus-

arvoja, ja arvioidaan mittauskohinan vaikutusta saatojarjestelmiin.

Kirjallinen tyd on jaettu neljaan lukuun. Toisessa luvussa kasitellaan tilasaadon ja tilaes-
timoinnin perusteita. Luvussa kasitellaan LTl-tilamallia, tilatakaisinkytkettya saatéa ja na-
pojen asettelumenetelmaa, tilaestimaattoria seka tilaestimaattorin kayttoa tilatakaisinkyt-
ketyssa saadodssa. Kolmannessa luvussa kasitellaan PID (Proportional-Integral-Deriva-
tive) -sdadinta, sen osien rooleja seka mittauskohinan suodatusta. Neljannessa luvussa
tarkastellaan tasapainosysteemeita ja niiden sdadoén hankaluuksia, parametrisoidaan
tydn kaantdheiluri-karrysysteemi, tutkitaan sen stabiiliutta ja suunnitellaan sille edella

mainitut saatojarjestelmat. Lopussa vertaillaan saatopiirien suorituskykyja.



2. TILASAATO JA TILAESTIMOINTI

Taman luvun alussa kasitellaan MIMO (Multi-input, Multi-Output) -systeemien mallinta-
miseen kaytettavan LTl-tilamallin perusteet. LTI-tilamallin jalkeen esitellaan ohjattavuu-
den ja havaittavuuden kasitteet. Seuraavaksi tarkastellaan tilatakaisinkytkettya s&atoa,
ja vahvistusten maaritysta napojen asettelumenetelmalla. Luvun lopussa esitellaan tay-
den tilan tilaestimaattori ja sen suunnittelu seka kasitellaan sen hyddyntamista takaisin-

kytketyn tilasaadon tapauksissa, joissa kaikki tilat eivat ole mitattavissa.

2.1 LTI-tilamalli

Systeemi on lineaarinen ja aikainvariantti (eng. Linear Time-Invariant, LTI), mikali sen
sisdanmenot ja ulostulot toteuttavat superpositioperiaatteen ja homogeenisuuden, seka
ovat ajasta riippumattomia [5, s. 18—20]. Kaytanndn systeemit toteuttavat harvoin LTI-
ehdot, jolloin lineaaristen mallien tydkaluja ei voida soveltaa suoraan, vaan jarjestelma

tulee ensin linearisoida tutkittavaan toimintapisteeseen.

Systeemien linearisointiin voidaan hyddyntaa erilaisia tydkaluja, kuten Taylorin sarjaa,
jota kayttamalla saadaan epalineaarinen systeemi linearisoitua jonkin tietyn toimintapis-
teen ymparistoon. Linearisoinnissa syntyy kuitenkin approksimaatiovirheita, ja mita kau-
emmas siirrytaan toimintapisteesta, sita epatarkempi malli on. Suunnittelussa approksi-

moinnista aiheutuvat mallivirheet pitaa huomioida virhemarginaaleissa.

LTI-tilamalli on yksi tapa esittda systeemin dynamiikkaa mallilla, joka on helposti skaa-
lattavissa usealle sisddnmenolle ja ulostulolle [6, s. 201]. LTI-tilamalli esitetaan differen-

tiaaliyhtaldryhmalla

{x (t) = Ax(t) + Bu(t) 2.1)

y(t) = Cx(t) + Du(t)’
jossa vektoria x € R™! kutsutaan tilavektoriksi, joka sisaltda n kappaletta systeemin
tilamuuttujia. Tilamuuttujien ei tarvitse olla mitattuja ulostuloja, eika valttamatta edes mi-
tattavissa, mutta niiden pitaa pystya ilmaisemaan systeemin dynamiikkaa [6, s. 201].
Vektoria u € R¥*! kutsutaan sisddnmenovektoriksi, ja se sisaltaa k kappaletta systee-
min ohjauksia, ja ulostulovektori y € R/*! sisaltaa j kappaletta mitattuja ulostuloja. Tila-
mallin matriisit ovat dynamiikkamatriisi A € R™", ohjausmatriisi B € R™*¥, mittausmat-
riisi C € R/*™ ja suoravaikutusmatriisi D € R/** [8, s. 32]. Suoravaikutusmatriisi D on
kaytanndssa hyvin usein nollamatriisi. Kuvassa 2.1 on yksinkertainen tilamallin alkeis-

lohkokaavio.



>

Kuva 2.1. LTl-tilamallin (2.1) alkeislohkokaavio.

2.2 Ohjattavuus ja havaittavuus

LTI-tilasaatoon liittyy laheisesti kaksi tarkeaa kasitetta: ohjattavuus ja havaittavuus. Oh-
jattavuuden tarkastelulla pyritdan selvittdmaan, voidaanko tilamallin tilamuuttujia ja siten
koko systeemia ohjata sisddanmenojen avulla. Havaittavuutta tarkasteltaessa pyritdan
puolestaan selvittdmaan, voidaanko systeemin tiloja estimoida ohjausten ja mittausten
perusteella. [2, s. 143—153]

LTI-systeemin
X (t) = Ax(t) + Bu(t) (2.2)
ohjattavuus maaritelldadn seuraavasti:

Maaritelma 2.1: Tilayhtalon (2.2) tai matriisiparin (A, B) sanotaan olevan ohjattavissa,
mikali mille tahansa alkutilalle x(0) = x, ja lopulliselle tilalle x;, on olemassa jokin si-
sdanmeno, joka siirtaa tilan alkutilasta x, lopulliseen tilaan x, aarellisessa ajassa [2, s.
144].

Systeemi on ohjattava, mikali Kalman testista saatava ohjattavuusmatriisi

Qc = [BAB A’B - A" 'Blnxn (2.3)
on taysiasteinen eli rank(Q.) = n [13, s. 82].
Havaittavuus puolestaan maaritelldan seuraavasti:

Maaritelma 2.2: Tilayhtalon (2.1) sanotaan olevan havaittavissa, mikali mille tahansa
tuntemattomalle alkutilalle x(0) 16ytyy aarellinen t; > 0, siten etta valin [0, t; ] ohjausar-

vojen u ja ulostuloarvojen y avulla voidaan maarittaa alkutila x(0) [2, s. 153].

Myés havaittavuutta voidaan tarkastella Kalman testilla, jossa kaytetdan dynamiikkamat-

riisia A ja mittausmatriisia C. Systeemi on havaittava, mikali havaittavuusmatriisi
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Q= 2.4)
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on taysiasteinen eli rank(Q,) = n. [13, s. 85-92]

2.3 Tilatakaisinkytketty saato

Tilasdadossa suljetun tilasaatopiirin dynamiikka voidaan suunnitella halutun kaltaiseksi
[8, s. 177]. Jotta systeemille voidaan suunnitella tilatakaisinkytkentd, pitaa systeemin olla
ohjattava [2, s. 233]. Mikali havaittavan systeemin kaikki tilat eivat ole mitattavissa, voi-
daan niita estimoida tilaestimaatorilla, joka esitelldan alaluvussa 2.5. Tilatakaisinkytketyn

saatopiirin rakenne on esitelty lohkokaaviona kuvassa 2.2.

Tarkastellaan ohjattavissa olevaa systeemia, jonka kaikki tilat ovat mitattavissa seka ti-

lamallin suoravaikutusmatriisi D on nollamatriisi. Talloin tilamalli on

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
{y(t) = Cx(t) : (2.5)
Tayden tilan tilatakaisikytkennan ohjaus u(t) on
u(t) = —Kx(t) + ker(v), (2.6)

jossa ks on skalaariarvoinen kalibrointiparametri asetusarvolle r ja K on tilasaadon tila-

vahvistusmatriisi. K € R™P?, koska tilamallilla on n kappaletta tilamuuttujia ja p kappa-
letta ohjauksia [2, s. 255]. Kalibrointiparametria k; kaytetaan vahentamaan asetusarvo-

virhettd ja parantamaan transienttivaihetta asetusarvomuutoksissa. Kalibrointiparametri

ks voidaan laskea kaavasta

kf = —1/(C(A— BK)™'B). (2.7)

Kalibrointiparametrin k; muuttaminen ei vaikuta takaisinkytketyn systeemin stabiiliuteen.
[8, s. 175-190]

Sijoittamalla ohjaus (2.6) systeemin tilamalliin (2.5) saadaan suljetun jarjestelman tilayh-

talot muotoon

{)’((t) = (A — BK)x(t) + Bksr(t)

y(®) = Cx(t) (2:8)
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Kuva 2.2. Tilatakaisinkytketyn s&éatépiirin rakenne.

Takaisinkytketyn sdadon tavoite on saataa systeemin ulostuloa y siten, ettd se seuraa

tarkasti sisddanmenoa hairidista ja prosessin dynamiikan epavarmuudesta huolimatta.

2.4 Napojen asettelumenetelma

Tilasdadon tilavahvistusmatriisin K ratkaisemiseen on olemassa useita eri tekniikoita.
Tassa tyossa vahvistuksen K laskemiseen kaytetdan napojen asettelumenetelmaa. Na-
pojen asettelumenetelmalla pyritdan tilavahvistusmatriisi K valitsemaan siten, ettéa se
seka stabiloi tilatakaisinkytketyn saatopiirin, etta toteuttaa saatopiirille asetetut vaatimus-
maarittelyt. Systeemin matriisiparin (A, B) ohjattavuus on riittava ehto tilatakaisinkytketyn

systeemin mielivaltaiseen napojen asetteluun kompleksitasossa [2, s. 235].

Oletetaan, etta tilatakaisinkytketylle systeemille halutaan navat p,,p,, -+, p,. Talldin na-

voista voidaan muodostaa polynomifunktio [12, s. 255]

a(s) = (s =p1)(s —p2) -+ (s = pn) 29
= s"+ @p 1SV 4+ st + ay, (2.9)
jossa s on kompleksimuuttuja s = o + iw.

Tilatakaisinkytketyn saatopiirin navat ratkaistaan suljetun systeemin ominaisarvoista, jol-

loin ominaisarvojen yhtaloksi saadaan
|sI — (A — BK)| =0. (2.10)
Asettamalla yhtal6t (2.9) ja (2.10) yhta suuriksi saadaan
sl —A+BK|=5s"+ap_1s"* + -+ ays* + a, (2.11)

josta voidaan ratkaista tilavahvistusmatriisin K arvot [12, s. 256].

2.5 Tilaestimaattori

Tilatakaisinkytketyn saadon luvussa 2.3 oletettiin, ettd systeemin kaikki tilat ovat mitat-

tavissa. Nain ei kuitenkaan yleisessa tapauksessa ole, silla mitattavat tilamuuttujat eivat



valttamatta ole saavutettavissa, koska niita ei voida yksinkertaisesti mitata tai mittalait-
teet ovat liian kalliita [2, s. 248]. Tassa alaluvussa kaydaankin lapi tilannetta, jossa kaikki

mittaukset eivat ole saatavilla, jolloin ne voidaan korvata laskennallisilla estimaateilla.

Tallaisessa tilanteessa, jotta tilatakaisinkytkentdd voidaan kayttaa, pitaa saatopiirille
suunnitella tilaestimaattori, joka generoi puuttuvan tilatiedon ohjausten u ja ulostulojen y
avulla. Tilaestimaattori voidaan suunnitella, mikali matriisipari (4, C) on havaittavissa [7,
s. 1564]. Tilaestimaattorin rakenne on esitetty kuvassa 2.3. Kasitellaan aluksi tilamallia
(2.5) ja suunnitellaan sille tayden tilan tilaestimaattori, joka estimoi myds mitattuja tiloja.
Tayden tilan tilaestimaattorilla voidaan myds alipdastdsuodattaa kohinaisia mittauksia
[3, s. 472]. Yksinkertainen tilaestimaattori perustuu taysin alkuperaisen systeemin line-

aariseen tilamalliin, jolloin saadaan yhtald
x(t) = AX(t) + Bu(t), (2.12)

jossa x sisaltaa tilojen derivaattojen estimaatit. Estimaatin hyvyyden arvioimiseksi tarvi-

taan estimaattivirheen yhtalo
X(t) = x(t) — x(t). (2.13)
Yhtaldista (2.12) ja (2.5) seuraa siten
x(t) = Ax%(t). (2.14)

Mikali dynamiikkamatriisin A ominaisarvot ovat vasemmassa puolitasossa, estimaatti-
virhe X suppenee nollaan, ja siten myo6s yhtaldén (2.12) arvo suppenee tilan oikeaan ar-
voon. Tama suppeneminen saattaa kuitenkin olla liilan hidasta verrattuna suljetun sys-
teemin dynamiikkaan, jolloin estimaattorin virhe nakyy systeemin vasteessa. Tasta
syysta tilaestimaattorin dynamiikka halutaan suunnitella nopeammaksi kuin suljetun sys-
teemin. [8, s. 207]

Tilaestimaattorin dynamiikkaan voidaan vaikuttaa muokkaamalla yhtalé (2.12) muotoon
x(t) = AX(t) + Bu(t) + L(y(t) — CX(t)), (2.15)

jossa L € R™/ on tilaestimaattorin vahvistusmatriisi [12, s. 301]. Estimaattivirheen yhtéa-

|I6ksi saadaan
x(t) = (A—LOX(L), (2.16)

jonka rakenne on samankaltainen kuin yhtalon (2.14). Mikali estimaattorin vahvistusmat-
riisi L valitaan siten, ettd matriisin A — LC ominaisarvot ovat vasemmassa puolitasossa,

saadaan virhe ¥ suppenemaan nollaan ja systeemin estimoitu tila vastaamaan oikeaa.
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Kuva 2.3. Tilaestimaattorin rakenne.

Estimaattorin navat tulisi valita siten, ettd estimaattorin dynamiikka olisi 2—6 kertaa no-
peampi kuin tilatakaisinkytketyn jarjestelman. Talla valinnalla takaisinkytketyn jarjestel-
man dynamiikka dominoi, eika estimaatin virhe ehdi vaikuttaa suuresti ulostuloon. Vah-
vistusmatriisin L mielivaltaista valintaa kuitenkin rajoittaa tasapainoilu hyvan mittausko-
hinan vaimennuksen ja nopean estimointivirheen suppenemisen kanssa. Mita nopeampi
suppeneminen, sitd vahemman estimaattori suodattaa mittauskohinaa ja toisinpain. [3,
s. 476]

Tilahavaitsijan vahvistus voidaan myoés laskea napojen asettelumenetelmalla. Estimoin-
nin ja sdadon ongelmien duaalisuuden seka transpoosin laskuominaisuuksien pohjalta

voidaan johtaa yhteydet

Ao AT BeCT Kol (2.17)
joissa vasen puoli vastaa tilatakaisinkytkennan vahvistuksen laskentaa ja oikea puoli ti-

lahavaitsijan vahvistuksen laskentaa [12, s. 303].

2.6 Tilaestimaattorin kaytto tilatakaisinkytkennassa

Kuten edeltavassa luvussa mainittiin, kaikki tilat eivat ole syysta tai toisesta mitattavissa.
Mikali tilatakaisinkytkentaa halutaan kayttaa tallaisessa tilanteessa, pitaa tilatakaisinkyt-
kentd muokata kayttdmaan estimoituja tiloja. Tarkastellaan saatdlakia (2.6), jossa tila-

vektorissa on estimoidut tilat, jolloin saadaan saatolaki
u(t) = —Kx(t) + ker(t). (2.18)

Sijoittamalla ylemman yhtalon saatdlain tiladifferentiaaliyhtaloryhmaan (2.5), saadaan



X (t) = Ax(t) + Bu(t) = Ax(t) + B(—KX(t) + ksr(t)). (2.19)

Muuttamalla yhtalon (2.19) koordinaatteja ja korvaamalla tilaestimaatit tilaestimaattivir-

heilla, saadaan yhtalé muotoon

X (t) = (A — BK)x(t) + BKX(t) + Bksr (). (2.20)
Suljettua saatopiiria ohjaavat siten yhtalot (2.16) ja (2.20), jotka voidaan esittdad matriisi-
muodossa

[x (®) [A-BK BK ”X(f) +[B(’)‘f]r(t).

ol "L o a-rcllz@

(2.21)
Taman esitysmuodon dynamiikkamatriisin determinantti saadaan suoraan diagonaa-
lielementtien tulona, koska matriisi on ylakolmiomatriisi. Saadaan siis karakteristisen po-

lynomin yhtaloksi
A(s) = det(sI — A+ BK) det (s] — A + LC). (2.22)

Karakteristinen polynomi rakentuu kahdesta termista: takaisinkytketyn systeemin karak-
terisesta polynomista seka tilaestimaattorin karakterisesta polynomista. Tasta syysta es-
timaattorin ja tilasaadon stabiiliudet eivat riipu toisistaan ja voidaan siksi suunnitella toi-

sistaan riippumatta.



3. PID-SAATO

PID-saato on selvasti kaytetyin saadintyyppi kaytannon jarjestelmissa [8, s. 293]. PID-
saadin voidaan implementoida usealla eri tavalla kayttden hyvaksi mekaanisia,
pneumaattisia, sdhkoisia tai tietokoneeseen perustuvia ratkaisuja [9, s. V]. PID-sdadin
pyrkii poistamaan erosuureen eli asetusarvon ja mitatun ulostulon valisen eron paatyen

lopulta tavoiteltuun asetusarvoon.

PID-saadin koostuu kolmesta osasta, joista jokaisella on oma tarkoituksensa ohjauksen
laskennassa. Nama kolme osaa ovat proportionaali-, integrointi-, ja derivointiosa. P-osa
eli proportionaalisdadin tuottaa ohjaussignaaliksi vahvistetun erosuureen. |-osa eli integ-
roiva saadin toimii integroimalla erosuuretta mahdollistaen tarkan sdadon. D-osa eli de-
rivoiva sadadin puolestaan muokkaa ohjausta erosuureen muutosnopeuden perusteella.
PID-saatimesta voidaan muodostaa myds muita tapauskohtaisia variaatioita valitsemalla

osia pois, kuten esimerkiksi PD-saadin, jossa ovat mukana vain P- ja D-osat.
PID-saatimen sisaantulosignaali on erosuure:
e(t) =7 — ym(®), (3.1)

jossa r asetusarvo ja y,, mitattu ulostulo. Ylla olevassa kaavassa (3.1) ulostulon mittaus
huomioi myds mittausdynamiikan, mutta se jatetdan huomiotta seuraavassa alaluvussa
ja kaytetaan ulostulosta merkintaa y(t). Erosuureen muodostuminen ja PID-saatimen

rakenne on esitelty kuvassa 3.1.

> I
‘F+
r + e + u - i
) > P 4<>—> Systeemi1 —>
-_ + -~
T —

Kuva 3.1. PID-s&étimen lohkokaavio.

Alaluvussa 3.1 kasitelldén tarkemmin naiden kolmen termin rooleja ja alaluvussa 3.2

tarkastellaan derivointitermin mittauskohinan vaimennuskykya.
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3.1 P- I-ja D-osien roolit

Seuraavassa tarkastellaan PID-saatimen P-osaa. Proportionaali-saadin tuottaa ohjauk-
sen, joka on suoraan verrannollinen erosuureeseen. Tallainen saadin on nopea asetus-
arvomuutoksissa ja hairidtilanteissa johtuen suurehkoista ohjausmuutoksista erosuu-
reen ollessa tarpeeksi suuri. Verrannollisuudesta johtuen pienilla erosuureen arvoilla oh-
jausarvot ovat pienia, josta seuraa P-saatimen keskeinen ongelma asetusarvon seuran-
nassa. P-sdadolla harvoin paastadan tarkkaan asetusarvoseurantaan, silla tasapainoti-
laan jaa usein nollasta poikkeava virhe. Tasapainotilan saatdvirhetta voidaan pyrkia pie-
nentdmaan suurentamalla proportionaalivahvistusta tai se voidaan poistaa kokonaan li-

saamalla vakio-ohjaustermi. P-sdatimen ohjaussignaali on

u(t) = Kpe(t) +uy, (3.2)
jossa K;, on proportionaalivahvistus ja u;, vakiotermi. Vakiotermi voidaan valita vakioksi
tai muokata manuaalisesti siten, ettd saatdvirhe saadaan nollattua. [1, s. 4]

Tarkastellaan proportionaalivahvistuksen vaikutusta saatévirheeseen. Olkoon prosessin
siirtofunktio P(s) ja P-saatimen siirtofunktio C(s) = K,,. Takaisinkytketyn jarjestelmén siir-
tofunktio asetusarvosta erosuureeseen on silloin

E(s) 1 _ 1
R(s) 1+C(s)P(s) 1+K,P(s)

Ger(s) = (3.3)

Oletetaan takaisinkytketty jarjestelma stabiiliksi, jolloin yksikkdaskelvasteen saatovirhe
on [8, s. 294]

Ger(0) = (3.4)

1+ K,P(0)

Ylla olevasta yhtalosta seuraa, etta vahvistusta K, kasvattamalla saatdvirhe pienenee,
muttei kuitenkaan poista sita kokonaan. Vahvistuksen K, kasvattaminen toisaalta lisaa
varahtelya ja saattaa johtaa epastabiiliuteen [8, s. 294]. Lopullinen saatévirhe maaraytyy
siis askeleen koosta, proportionaali-vahvistuksesta ja prosessin DC-vahvistuksesta. Jos
prosessissa on integraattori, eikd ulkoisia hairiéta ole, voi erosuure saavuttaa nollan ja

havittaa saatovirheen.

Tarkastellaan seuraavaksi I-saatimen toimintaa. Integroivan saatimen toiminta perustuu
erosuureen integrointiin tuottaen tarkan asetusarvoseurannan [8, s. 296]. Tasta syysta
[-sdadinta kaytetaankin hyvin usein P-saatimen kanssa tasapainotilan saatovirheen
poistamiseksi. I-sdatimen viritysparametri on integrointiaika T;, ja yhdessa P-saatimen

kanssa saadin voidaan esittda yhtalolla
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u(t) = K, (e(t) +% f e(r)dr). (3.5)

4

Erosuuretta integroitaessa ohjaussignaali muuttuu yha tarkemmaksi ajaen erosuureen
lopulta nollaan. I-sdatimen lisdaminen P-sdatimen rinnalle siis poistaa tarpeen termille
u,, silla l1-osa laskee talle tasapainotilaan oikean arvon automaattisesti. Integraattorin
viritysparametrilld T; voidaan vaikuttaa I-osan nopeuteen. Mitd pienempi sen arvo on,
sitd nopeampi on integraattorin vaste. Toisaalta hyvin suurilla arvoilla integraattorin arvo
lahestyy nollaa ja sdatimesta tulee P-saadin. Yhdistamalla proportionaalivahvistuksen ja

integrointiajan saadaan integrointivahvistus

K; = (3.6)

-

el e

jolla voidaan arvioida hairididen vaimennusta. Suuri integrointivahvistus vaimentaa kuor-
mitushairiditd merkittavasti, mutta liian suuri arvo aiheuttaa varahtelya, heikentaa robus-

tisuutta sekd pahimmillaan aiheuttaa epastabiiliuden [8, s. 296].

Myds Pl-saatimelle voidaan johtaa kaavan (3.4) mukainen loppuarvotarkastelu. Erosuu-

reen loppuarvoa voidaan tarkastella yhtalolla

1

lim G,,-(s) = lim
s—0

s—0 K )
1+ P(s (K +—”)
() p TiS

(3.7)

Yhtalon perusteella voidaan todeta, etta erosuureen arvo suppenee nollaan, kun s — 0
eika tasapainotilaan jaa virhetta. Integraattoria kayttaessa pitaa kuitenkin tiedostaa mah-
dollinen windup-ilmi6 johtuen saatdparametrin saturaatiosta [1, s. 5]. Tata ilmiota ei ka-
sitella tassa tydssa, mutta aiheesta 10ytyy runsaasti kirjallisuutta, ja lisaa tietoa voi katsoa

esimerkiksi [&hteen [1] luvusta kolme.

Viimeisend osana tarkastellaan derivointiosaa eli D-osaa. D-osa perustuu erosuureen
ennustettuihin tulevaisuuden arvoihin. Derivointiosa derivoi erosuuretta ja ennustaa siten

muutosnopeuden perusteella erosuureen tulevia arvoja ja ohjaa niiden mukaisesti.

Derivointiosalla voidaan parantaa takaisinkytketyn jarjestelman suhteellista stabiiliutta.
D-osalla voidaan usein parantaa saatétulosta merkittavasti, jos saadettavan jarjestelman
dynamiikka on aikavakion dominoivaa. Jos saadettavan jarjestelman dynamiikka on vii-
veen dominoimaa ei D-osalla yleensa voida parantaa saatétulosta. Tama nakyy esimer-
kiksi hitailla prosesseilla, joilla ohjausarvojen vaikutus nakyy ulostulossa hitaasti, ja ilman

ennustavaa derivointiosaa saadin olisi myohassa korjausliikkeiden kanssa. [9, s. 68]

Taylorin sarjakehitelman kahden ensimmaisen termin avulla saadaan erosuureen en-

nustukseksi
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de(t)

€(t+Td)ze(t)+Td dt )

(3.8)

jossa derivointiaika T; kuvaa sita aikaa, kuinka pitkalle derivointi ennustaa erosuuretta.

PD-saatimen ohjausfunktio on

(3.9)

de(t)
u(t) = K, (e(t) + Ty It )

Derivointitoimintoa ei kuitenkaan voida toteuttaa ideaalisen derivoinnin mukaisesti. On-
gelmaksi muodostuu derivointiosan aiheuttama saatimen siirtofunktion epaaitous, jonka
takia systeemi ei ole kaytadnndssa toteutettavissa millaan fyysisella laitteella [1, s. 9].
Tasta syysta ideaalisen derivoinnin tilalla kaytetaankin derivaatan approksimaatiota. Hy-
valla derivointiajan T, valinnalla voidaan takaisinkytketyn jarjestelman varahtelya vai-
mentaa tehokkaasti, mutta toisaalta lilan suurella valinnalla derivointiosa voi olla varah-
telyn aiheuttaja [9, s. 69]. Derivointiosan vahvistus voidaan esittdd myos kaavan (3.6)

tavalla muodossa
Ka = KpTy. (3.10)
Yhdistamalla kaikki kolme osaa saadaan ideaalisen PID-saatimen yhtald

de(t)
dt )

u(t) =K, <e(t) +%f e(ndt+ T, (3.11)

L

3.2 Mittauskohinan suodatus

PID-saatimen derivointiosa voi aiheuttaa ongelmia sen ominaisuuksista johtuen, ja siksi
kaytetaankin usein Pl-saatimid. Derivointiosan kanssa pitaa olla erityisen tarkka asetus-
arvomuutoksissa. Nopeat asetusarvomuutokset johtavat suureen erosuureen muutos-
nopeuteen, mika aiheuttaa ohjauspiikin saatimen 1ahtéon, jota toimilaitteet eivat valtta-
matta kestd. Tama ongelma voidaan korjata kayttamalla asetusarvopainotettua 2DOF
(two-degrees-of-freedom) PID-sdadintd, jonka saadinosat kayttavat eri tavoin maaritel-

tyja erosuureita. Tata rakennetta ei kuitenkaan kasitella tassa tydssa.

Derivointiosa voi my6s vahvistaa suuritaajuista mittauskohinaa. Oletetaan mittaussig-

naalin y olevan muotoa

y(t) = sin(t) + Asin(wt), (3.12)
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jossa ensimmainen termi kuvaa oikeaa ulostulon arvoa, ja jalkimmainen siihen summau-
tunutta mittauskohinaa amplitudilla A. Tdman sy6ttaminen mittaushaarassa toteutettuun

derivointiosaan tuottaa ohjauskomponentin

uy(t) = Kd(cos(t) + chos(wt)), (3.13)

josta voidaan todeta, ettd kohinatermin amplitudi Aw voi olla hyvin suuri, vaikka A olisi

pieni. [1, s. 9]

Mittauskohinan vahvistumiseen voidaan vaikuttaa suodattamalla kohinaista mittaussig-
naalia tai kayttdmalla alipdastésuodinta osana derivointia, tai molempia. Yksinkertaisin
ratkaisu on derivointitermin toteuttaminen ensimmaisen kertaluokan alipaastésuotimella

Kp TdS

T, (3.14)
1 +WS

D(s) =

jossa aikavakio Ty = % tulee valita siten, etta se suodattaa kohinaa, muttei kuitenkaan
hairitse derivointitoimintaa [1, s. 9]. Prosessiteollisuuden sovelluksissa parametri N vali-
taan yleensa valilta 2—-20, mutta muissa sovelluksissa se voidaan valita myds valin ulko-
puolelta [9, s. 73]. Suotimena voidaan myos kayttaa korkeamman kertaluokan suotimia

kuten toisen kertaluokan suodinta

S

D(s) = ;.

jonka vaimennuskaista on ensimmaisen kertaluokan suodinta jyrkempi.
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4. KAANTOHEILURISYSTEEMIN TEOREETTINEN
TARKASTELU

Monet kaytannon sovellukset, kuten Segway henkilokuljettimet, raketit ja ohjukset ovat
tasapainosysteemeja. Tutuin kaytdnnon tasapainosysteemi on monelle varmasti ihmi-
nen itse. Ihmisen seistessa jalat toimivat tukipisteena. liman jatkuvaa lihasten hallintaa
ihminen kaatuisi. Ihmisen hermostojarjestelma toimii erdanlaisena takaisinkytkettyna
saatojarjestelmand, jonka sisddnmenoina ovat silmien, lihasten, nivelten ja tasapainoeli-
men tilat. Aivot toimivat saatimen roolissa ohjaamalla kehon lihaksia tasapainon sailyt-

tdmisen vaatimusten mukaisesti.

Kuten johdannossa mainitaan, tassa tyossa kasitellaan kaantoheiluri-karrysysteemia,
joka on yksi tasapainosysteemien sovellus. Taman luvun alussa kasitellaan tallaisten
heilurisysteemien saatthaasteita, jonka jalkeen esitelladn systeemin matemaattisfysi-
kaalinen mallinnus, sen tilamalli ja stabiiliustarkastelu. Viimeisessa alaluvussa esitellaan

saadettavalle systeemille suunnitellut saatoratkaisut.

4.1 Haasteet saadossa

Kaantoheiluri on yksi klassinen saatotekniikan kohdejarjestelma, jota kaytetaan laajasti
uusien saatdalgoritmien testaamiseen. Kaantdheilurisysteemi on fysikaaliselta raken-
teeltaan yksinkertainen, mutta stabiloivan takaisinkytketyn sadadon suunnitteleminen on
haastavaa. Kaantéheilurisysteemi on tyypillinen epalineaarinen systeemi, jolla on stabiili
tasapainopiste heilurin ollessa levossa ala-asennossa ja epastabiili tasapainopiste, kun

heiluri on yldaasennossa. [10, s. 14]

Ensimmainen haaste kdantdheilurien saadossa on ylos heilautusvaihe, jossa heiluri hei-
lautetaan stabiilista lepoasennosta epastabiiliin yldasentoon. Tahan heilurin sdatéongel-
maan ei kuitenkaan tassa tydssa perehdytd syvallisemmin, mutta ongelmasta on ole-

massa runsaasti kirjallisuutta.

Tassa tydssa sen sijaan perehdytddn kahteen muuhun kaantéheilurin sdadén haastee-
seen. Ensimmainen naista on heilurin tasapainotus ylaasentoon. Taman tekee haasta-
vaksi heilurin epastabiilius yldasennossa seka mallin epalineaarisuus. Toinen saato-
haaste on asetusarvoseuranta, jossa tavoitteena on siirtda karrya paikasta toiseen pi-
taen heilurin pystyasennossa. Tama joudutaan toteuttamaan yhdella ohjauksella, eika

systeemin kaikista tiloista ole mittauksia. [10, s. 14-15]
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4.2 Kaantoheiluri-karrysysteemin tilaesitys ja parametrisointi

Tassa alaluvussa kasitellaan karry-heilurisysteemin fysikaalisia ominaisuuksia ja mallin-
nusta. Kyseinen systeemi on esitelty Karl J. Astrémin ja Richard M. Murrayn kirjassa
Feedback Systems: An introduction for Scientists and Engineers sivuilla 35-37 ja 188—

190. Jarjestelman vapaa kappalekuva on esitelty kuvassa 4.1.

Kaantoheiluri-karrysysteemi koostuu karryyn nivelelld kiinnitetysta yhden vapausasteen
heilurista sekd yhden vapausasteen karrysta. Kaantoheiluri-karrysysteemin tavoite on
pyrkia pitamaan kulma 8 mahdollisimman lahella ylaasennon nollakulmaa ohjaamalla
karryn paikkaa q karryyn kohdistuvalla voimalla F. Karryn massa on M, ja heilurin seka
heilurivarren yhteismassa on m. Karryn nopeus on g ja heilurin kulmanopeus 6. Heiluri-
varren pituus on [. Naiden lisdksi tarvitaan heilurin hitausmomentti J, viskoosiset vaimen-
nuskertoimet ¢ ja y nivelen ja karryn liiketta vastustaville kitkoille seka putoamiskiihtyvyys

g.

q ]

Kuva 4.1 Kaéntoheiluri-kérrysysteemi.

Kayttamalla klassisen mekaniikan Newtonin lakeja voidaan karryn epalineaariset liikeyh-

talot esittaa differentiaaliyhtaloryhmalla

{ (M + m){ — mlcos(8)6 + cq + mlsin(6)0? = F

—mlcos(0)ij + (J + mI) + yf — mglsin(6) = 0 (4.1)
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Molemmat liikeyhtalét ovat epalineaarisia, joten ne tulee linearisoida, jotta systeemille
voidaan kayttaa lineaarisia suunnittelutydkaluja ja malleja. Heilurin kulma tulee paaasi-
assa olemaan hyvin lahella nollaa, joten linearisoidaan systeemi heilurin nollakulman
laheisyyteen. Kaytetdan approksimaatioita cos(f) = 1 ja sin(6) = 6. Pienistd kulman
muutoksista johtuen voidaan myds kulmanopeutta @ pitada pienena ja siten sen potens-
seja nollina. Kayttamalla naita approksimaatioita saadaan yhtaloryhmasta (4.1) lineaari-

set liikeyhtalot

(4.2)

(M+m)j—mlf+cqg=F
—ml§ + (J + mi*)8 +y0 —mglo =0

Valitaan tiloiksi vaunun paikka g ja nopeus ¢, seka heilurin kulma 6 ja kulmanopeus 6.
Sisdaanmenoksi eli ohjaussignaaliksi u valitaan karryyn kohdistuva voima F. Otetaan
kayttéon vakiot M, = M +m, J, = ] + ml? seka u = M,J, — m?1%. Edellisesta yhtaloryh-

masta voidaan muodostaa systeemille tilaesitys

. 0 0 1 0 - 01
g 0 0 0 1 g 0
ol o ™l _de _yimllef |k
gl u u u ||a lu”
A M l l M. ||g m
(g 0 t;ng _c;n _y#t 0 =B 4.3)
q
qu_ 1 0 o0 o1]¢ 0
[9]‘ 01 0 o]c'z +[o]”
]

Mittausmatriisista huomataan, etta talla systeemilla on kaksi mitattua ulostuloa, karryn

paikka g ja kulma 6.

Saadettavan kaantoheiluri-karrysysteemin parametrit ovat esitelty taulukossa 4.1. Tau-
lukossa on parametrien tunnukset, selitteet ja arvot, jotka ovat otettu lahteen [8] sivulta

189. Parametrit vastaavat karkeasti ihmisen tasapainotusta esitetylla karrysysteemilla.



Taulukko 4.1. Sadadettdvan kdéntbheiluri-karrysysteemin parametrit.
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Tunnus Selite Lukuarvo
g Putoamiskiihtyvyys 9,8 )
M Karryn massa 10 kg
m Heilurin massa 80 kg

o , kgm?
] Heilurin hitausmomentti 100 —
S
I Matka tukipisteesta heilurin massakeskipistee- 1m
seen
c Kitkakerroin 0,1 &
m
y Kerroin ilmanvastukselle 0,01 Nms

Taulukon 4.1 arvoilla tilamalliksi saadaan:

0

8,163-1073

(a1 [0 © 1 0 q
6 0 0 0 1 6
il = o 64 -1836-10 -8163-10-%||q| T [1,837 102"
Jlgl Lo 72 -8163-107* -9,184-107°/1§
g
q]_ 1 0 0 0 0
oI~ lo 1 0 o]HJ’[o]”
6

4.4)

Tilavektorissa paikka g esitetddn metreind ja kulma 6 radiaaneina, siten myos naiden

muutosnopeudet ovat m/s ja rad/s. Ohjaussignaalin u yksikkd on voiman yksikkd N.

Kaantoheiluri-karrysysteemin tilamallista huomataan, ettd se on SIMO (Single-input,

Multi-output) -systeemien realisaatio. Systeemilla on yksi sisddnmeno ja kaksi mitattua

ulostuloa, joten systeemi on SITO-systeemi.
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4.3 Kaantoheiluri-karrysysteemin navat, nollat ja stabiilius

Kuten aiemmin alaluvussa 4.1 mainittiin ovat tallaiset kdantoheilurityyppiset sovellukset
epastabiileita yldaasennossa. Tassa alaluvussa tarkastellaan hieman tarkemmin kaanto-
heiluri-karrysysteemin epastabiiliutta nollien ja napojen avulla. Navat ovat siirtofunktion
nimittajan nollakohtia, jotka maarittelevat aikavasteen luonteen. Siirtofunktion osoittajan
nollakohdat puolestaan maarittavat systeemin nollat. Napojen kohdalla kompleksita-
sossa systeemin siirtofunktion arvot Iahestyvat aaretonta ja nollien kohdalla nollaa. [11,
s. 62]

Kaikki systeemin mahdolliset navat saadaan selville tilamallimuodossa dynamiikkamat-

riisin A avulla. Talléin systeemin karakteristinen polynomi saadaan selville yhtalosta
sl — Al =0, (4.5)

jonka ratkaisut ovat kaikki systeemin mahdollisia napoja. Kaikki karakterisen yhtalon rat-
kaisut eivat kuitenkaan ole systeemin napoja, silld osa niistd voi supistua pois. Mikali
systeemi kuitenkin on minimirealisaatio eli se on seka havaittava etta ohjattava, ei tal-
laista supistumista tapahdu [11, s. 157]. Tallaisessa minimirealisaatio tilanteessa sys-

teemin kaikki navat siis saadaan intuitiivisesti ylla esitellyn yhtalén (4.5) ratkaisuista.
Tassa tyossa tarkasteltavan kaantdheiluri-karrysysteemin navat ovat
s; = 0,5, = —0,0011,s3 = —2,684jas, = 2,684.

Napojen perusteella voidaan todeta kaantdheiluri-karrysysteemi epastabiiliksi, koska
yksi navoista on reaaliosaltaan positiivinen. Tama ratkaisu tukee myds intuitiivista paa-
telmaa heilurin epastabiiliudesta, joka pohjautuu mahdottomuuteen pitaa heiluri yldasen-

nossa ilman ulkoista voimaa.

4.4 Kaantoheiluri-karrysysteemin saatoratkaisut

Tassa alaluvussa suunnitellaan kdantoheiluri-karrysysteemille estimaattoripohjainen ti-
lasaataja seka kahteen PD-saatimeen perustuva saatdjarjestelma, joka muodostetaan
tilasdadon ohjauslain avulla. Saatimet ovat siis periaatteessa samoja, mutta niiden erot
ovat estimaattien laskennassa ja suodatuksessa. Molempien saatoratkaisujen MATLAB-

toteutukset I0ytyvat liitteista A ja B.

Ensimmaisena esitellaan tilasdadon ja tilaestimaattorin suunnittelu. Jotta tilasaataja ja
tilaestimaattori voitaisiin suunnitella aiemmin esitetyilla menetelmilla, pitda kaantoheiluri-
karrysysteemin olla ohjattava ja havaittava. Nama ovat molemmat vaatimuksia tilasaa-
doén ja -estimaattorin toteuttamiselle, joten todetaan systeemi ohjattavaksi ja havaitta-

vaksi kaavojen (2.3) ja (2.4) avulla. Ohjattavuusmatriisiksi saadaan
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0 183,6 —0,34 5224

1 O 81,6 —0,16 587,7|
Qc = 183,6 —-0,34 5224 -2,0
81,6 -—016 587,7 -—-16

107* = —4,26-1077, (4.6)

ja koska det(Q.) # 0, niin matriisi on taysiasteinen ja siten matriisipari (4, B) ohjattava.

Havaittavuusmatriisi puolestaan saa muodon

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
Q=0 64 —00018 —0,001|" (4.7)
0 72 —00018 —0,001
0 —0,012 0 6,4
0 —0,006 0 7.2

mutta koska matriisi ei ole nelidmatriisi, ei siita voida laskea determinanttia. Matriisi voi-
daan kuitenkin todeta taysiasteiseksi, silla sen kaikki sarakkeet ovat lineaarisesti riippu-

mattomia. Nain ollen matriisipari (C, A) on havaittava.

Kun systeemi on todettu havaittavaksi ja ohjattavaksi, voidaan sille suunnitella tilasaataja
ja -estimaattori. Tilasdataja suunnitellaan aikaisemmin esitellylld napojen asettelumene-
telmalla. Suunnittelussa suljetun jarjestelman dynamiikan voidaan kuvitella koostuvan
kahdesta eri komponentista. Toinen komponentti vastaa nopeasta heiluria stabiloivasta
dynamiikasta, ja toinen hitaammasta karrya ohjaavasta dynamiikasta. Nopean dynamii-
kan komponentin suunnittelussa valitaan vaimennussuhteeksi 0,5 ja luonnolliseksi kul-

mataajuudeksi w, = 1, jolloin saadaan ensimmainen ominaisarvopari kohtaan 4,, =

—{wy + iwgy/ (1 —{2) ~ —0,5+i. Toiselle ominaisarvoparille valitaan vaimennussuh-
teeksi 0,7 ja luonnollinen kulmataajuus w, = 0,4, jolloin ominaisarvopari on A3, =
—{wy + iwgy/ (1 —2) ~ —0,27 £ 0,27i. Kun valitaan kaikki nelja ominaisarvoa reaa-

liosiltaan negatiivisiksi, saadaan tilatakaisinkytketty jarjestelma varmasti stabiiliksi.

Nailla valituilla napojen paikoilla voidaan laskea tilavahvistusmatriisin K arvot kaavalla

(2.11). Vahvistusmatriisiksi saadaan
K = [-2,278 1124,3 -10,36 211,7]. (4.8)
Lopuksi lasketaan kalibrointiparametri k; kaavalla (2.7), josta saadaan k; = —2.278.

Kaantoheiluri-karrysysteemin kaikki tilat eivat kuitenkaan ole mitattavissa. Systeemilla
on kaksi mitattua ulostuloa: karryn paikka g ja heilurin kulma 6. Naiden tilojen derivaatat

sen sijaan eivat ole mittavissa, joten ne tulee estimoida. Systeemi todettiin havaittavaksi,



20

joten tayden tilan tilaestimaattori voidaan suunnitella systeemille. Tilaestimaattorin na-
voiksi on valittu arvot A, = —1,35,4, = —1,84 seka konjugaattipari A; , = —1,73 £ 5,18i.

Nailla tavoitenavoilla saadaan tilaestimaattorin vahvistusmatriisiksi

—142 —6,61
757 8,05

L=1_371 —3gs5| (4.9)
1019 15,50

Toinen saatdjarjestelmad muodostetaan edeltavan tilasdadon perusteella. Tilasdadon
saatdlaista saadaan kertoimet jokaiselle tilalle, joiden perusteella voidaan rakentaa kaksi
PD-saadinta, toinen kulmalle ja toinen karryn paikalle. Nain ollen tilasdadon vahvistus-
matriisista K voidaan erottaa siis kahden PD-saatimen viritysparametrit. Koska systee-
min tilat ovat jarjestyksessé [q 6 ¢ 6]7, niin sdatimille saadaan taulukon 4.2 mukai-

set viritysparametrit.

Taulukko 4.2. Tilasdddén saéatolaista johdetut parametrit PD-sé&étimille.

Paikkasaatimen viritysparametrit

K, ~2,278

K, ~10,36

Kulman saatimen viritysparametrit

K, 11243

K, 211,7

Koska saadin reagoi erosuureeseen pitdd sekd kulmalle, ettd paikalle muodostaa
erosuuresignaali. Paikan erosuure saadaan paikan mittauksen ja asetusarvon erotuk-
sesta. Kulman erosuure sen sijaan saadaan mittauksen ja nollareferenssisignaalin ero-

tuksena, silla kulman tavoitearvo on nolla.

PD-saaddssa mittaamattomissa olevat kulman ja paikan derivaatat pitdd estimoida.
Tama estimointi tehddan kulman ja paikan mittauksista kayttamalla ylipaastésuodinta,

jonka siirtofunktio on muotoa

_ S whp
6O = ol (4.10)
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Parametrilla wy, valitaan ylipaastosuotimelle kaistanleveys. Tassa tyossa parametriksi
on valittu wy, = 2. Erilaisen estimoinnin lisaksi ylipaastosuodin suodattaa derivointihaa-

rassa mittaussignaalia eri tavalla kuin aikaisemmin suunniteltu tdyden tilan tilaestimaat-

tori, jolloin osa saatojarjestelmien vasteiden eroista johtuu erilaisesta suodatuksesta.

Molemmilla saatojarjestelmilla kaytetdadn asetusarvosuodinta pehmentamaan suuriko-
koista ja nopeasti muuttuvaa erosuuretta, ja siten pienennetaan ohjausarvojen hyppayk-
sid. Asetusarvosuotimen kayttd hidastaa systeemin servotehtavaa asetusarvomuutok-
sissa, mutta sillda saadaan ohjausarvot transienttivaiheessa jarkevan suuruisiksi. Alipaas-
tésuotimena kaytetdan yksinkertaista ensimmaisen kertaluokan alipdastésuodinta, jonka
aikavakiota muokkaamalla vaikutetaan suotimen vaimennuskykyyn ja systeemin hidas-

tumiseen.
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5. SAATOJARJESTELMAN SIMULOINTITULOK-
SET

Tassa luvussa vertaillaan edeltdvassa luvussa esiteltyjen saatoratkaisujen suoritusky-
kyja. Ensiksi verrataan jarjestelmien kulmien ja paikkojen vasteita paikan askelmaisille
asetusarvoille seka kulman impulssimaiselle hairidlle. Naiden jalkeen vertaillaan jarjes-
telmien ohjausarvoja sekd mittauskohinan vaimennusta. Tuloksia vertaillaan
MathWorks:n MATLAB & Simulink ohjelmistojen versiolla R2020b tehdyilla simulaati-
oilla. Saatojarjestelmien Simulink-simulaattorit ovat liitteissd A ja B. Liitteiden saatdpii-
reissd on mukana elementteja, joita ei kaytetd jokaisessa simuloinnissa. Kaytettavat

kytkennat spesifioidaan aina erikseen.

5.1 Askelvaste

Seuraavassa vertaillaan saatojarjestelmien vasteita seka karryn paikalle etta heilurin kul-
malle, kun karryn paikkaa ohjataan yksikkdaskelsignaalilla. Kuvassa 5.1 on molemmille
saatojarjestelmille seka karryn paikkojen etta heilurin kulmien vasteet suodattamatto-

malle yksikkoaskelsignaalille.

Kérryn paikan yksikkbaskelvaste ilman asetusarvosuodatusta

g 1 = —— e — =
m
=
B05r
|
E Tilasdts
¥ 0 PD-sdté | 1
0 5 10 15 20 25 a0
Aika (s)
Heilurin kulman vaste paikan yksikkoaskelsignaalille
T 02r 72NN
E V.
& L /f e
o] o -
E /
=-02 /
2
£
5 D4t WV Tilasaatd | |
% 06k PD-séditd | |
0 5 10 15 20 25 30

Alka (s)

Kuva 5.1. Paikan suodattamattoman yksikkbaskelsignaalin vasteet.
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Kuvasta 5.1 huomataan, ettd molempien saatojarjestelmien karryn paikan vasteet ovat

muodoltaan hyvin samanlaiset suodattamattomalle yksikkdaskelsignaalille. Taulukossa

5.1 on naiden vasteiden tunnuslukuja.

Taulukko 5.1. Erot paikan suodattamattoman yksikkbaskelsignaalin vasteissa.

Tilasaadetty jarjestelma | PD-saadetty jarjestelma
Nousuaika 49s 48s
Asettumisaika 16,3 s 13,6 s
Prosentuaalinen ylitys 5% 3 %

PD-saadon ja tilasdadon nousuajat ovat lahestulkoon samat, mutta PD-saadon asettu-
misaika on lahes 3 s nopeampi kuin tilasaadetyn jarjestelman. PD-saadetylla jarjestel-
malla myds prosentuaalinen ylitys on 2 % pienempi kuin tilasdadetylla. PD-saadetylla
jarjestelmalld saadaan siis hivenen nopeampi reagointi ja suppeneminen tassa servo-
tehtavassa, kuin estimaattoripohjaisella tilasdadolla toteutetulla jarjestelmalla. Myods hei-
lurin kulmien vasteet ovat hyvin samankaltaiset molemmilla saatdjarjestelmilld. Tilasaa-
detylla jarjestelmalla kulma heilahtaa tavoitellusta nollakulmasta n. 17 % vahemman kuin
PD-saadolla, mutta kaytanndssa, koska kulman muutos on hyvin pieni ei talla suureh-
kolta tuntuvalla erolla ole juurikaan merkitysta. Koska PD-saadolla paikan vaste sup-
penee tilasaatdéa nopeammin tavoitearvoon, palaa myds kulma nopeammin takaisin nol-

laan.

Seuraavaksi askelvastekayttaytymista tarkastellaan samalla yksikkdaskelsignaalilla,
mutta se suodatetaan ensimmaisen kertaluokan alipaastosuotimella. Liitteiden saatopii-
reissa siis asetusarvo on kytketty kulkemaan asetusarvosuotimen kautta. Kuvan 5.2 va-
semmalla puolella on karryn paikkojen ja oikealla puolella heilurin kulmien vasteet paikan
asetusarvosuodatetulle yksikkdaskelsignaalille. Ylemmissa kuvissa on kaytetty suoti-
mella aikavakiota 2 ja alemmissa aikavakiota 5. Kaikkien vasteiden varikoodit noudatta-

vat samaa kuin vasemmalla ylhaalla.
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Paikan asetusarvosuodatetun yksikkdaskelsignaalin vasteet
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Kuva 5.2. Suodatetun yksikkbaskelsignaalin vasteet aikavakioilla 2 ja 5.

Kuvaa 5.1 ja 5.2 vertaamalla huomataan, etta asetusarvosuodatus hidastaa merkitta-
vasti saatojarjestelmien servotehtavid. Vasemmalla ylhaalld aikavakio on noussut noin
kahdella ja alhaalla vasemmalla noin viidella, silla ndma ovat asetusarvosuotimien aika-
vakioiden suuruisia muutoksia. Vasemmalla alhaalla huomataan ylityksen kadonneen
kokonaan, mutta asettumisajan l&hes tuplaantuneen. Suodatettu asetusarvo ei luo niin
suurta erosuuretta kuin suodattamaton, joka johtaa pienempiin ohjausarvoihin ja siten
hitaampaan reagointiin asetusarvomuutoksissa. Kulmien tapauksessa voidaan intuitiivi-
sesti paatella, ettd mikali karrya lahdetaan siirtdmaan hitaasti, ei myéskaan kulman en-
simmainen muutos ole suuri. Vertaamalla kulman vastetta kuvassa 5.1 ja ylemman oi-
kean puoliskon vasteita, huomataan ettd kulman suurin amplitudimuutos pienenee sys-
teemin reagoinnin hidastuessa. Vasteiden perusteella voidaan todeta, etta jarjestelmat
kayttaytyvat hyvin samalla tavalla suurilla asetusarvosuotimen aikavakioilla. Tama on

odotettua, silla asetusarvosuotimien dynamiikka dominoi.
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5.2 Hairiovaste

Tassa alaluvussa analysoidaan hairion vaikutusta jarjestelmien vasteisiin. Hairiota simu-
loidaan heilurin kulman hairidimpulssilla. Talla pyritdan mallintamaan heilurin tékkaa-
mista, jolloin se siirtyy hetkellisesti pois tavoitellusta nollakulmasta. Nyt simulaattoreista
on kytketty asetusarvosuodin pois paalta, asetusarvosignaaliksi muutetaan vakiosignaali
0 ja kytketaan hairiésignaalilohko paalle. Kuvassa 5.3 on esitelty heilurin kulman ja kar-
ryn paikan vasteet kulman impulssimaiselle hairidlle, jonka voimakkuus on 0,3 rad ja
kesto 0,3 s.

Paikan vaste kulman hiiriélle
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Kuva 5.3. Héairibimpulssivasteet heilurin kulmalle ja kérryn paikalle.

Vasteet nayttavat jalleen kerran molemmilla saatdjarjestelmilld hyvin samankaltaisilta.
Tilasaadetty jarjestelma reagoi hairiodén hieman PD-saadettya jarjestelmaa vaimeam-
min, mika nahdaan siita, ettd kulman hairidvasteen maksimiamplitudi on tilasaadolla hie-
man suurempi. Tilasaato toisaalta varahtelee pienemmalla amplitudilla kuin PD-saato, ja
suppenee nollaan pari sekuntia nopeammin. Paikan vaste taas suppenee nollaan nope-
ammin PD-saadolla, ja asetusarvon maksimipoikkeama on pienempi kuin tilasdadetylla

jarjestelmalla.
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5.3 Ohjausarvot

Seuraavaksi vertaillaan kummankin jarjestelman ohjausarvoja. Ohjausarvojen tarkastelu
on tarkeaa, koska simulaatioissa jarjestelma voidaan suunnitella esimerkiksi hyvin no-
peaksi, mikali ohjausarvojen amplitudien koko ja muutosnopeus sivuutetaan. Reaali-
sessa tapauksessa ohjausarvot eivat voi saada mita tahansa arvoja eivatka ne voi muut-
tua mielivaltaisen nopeasti, vaan ne ovat rajattu toimilaitteiden fysikaalisten ominaisuuk-
sien perusteella. Liitteissa on nyt kytketty referenssisignaali nollaksi ja hairidsignaali

paalle. Seuraavassa kuvassa on esitelty jarjestelmien ohjausfunktiot paikan askelrefe-

renssille 3.

0 Ohjausfunktiot suodattamattomalle askelfunktiolle amplitudilla 3
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Kuva 5.4. Jérjestelmien ohjausfunktiot paikan askelreferenssille.

PD-saadetty jarjestelma reagoi hieman arhakkdammin ja nopeammin asetusarvomuu-
toksiin, joka nahdaan ylla olevassa kuvassa suurempana ohjausarvona asetusarvomuu-
tostilanteessa. PD-saadetyn jarjestelman ohjausarvot kuitenkin varahtelevat suurem-
malla amplitudilla kuin tilasdadetyn jarjestelman. Ohjausarvojen suurin amplitudi on PD-
saadetylla jarjestelmalla 1ahes 32 N ja tilasdadetylla 26 N. Nama voivat olla liian suuria

ohjausarvoja tallaiselle sovellukselle [8, s. 190]. Asetusarvosuodin vaikuttaa myos oh-
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jausarvoihin hidastaen systeemin reagointia, mika nakyy ylla olevassa kuvassa ohjaus-
arvojen amplitudien pienentymisena. Alemassa osassa kuvaa on kaytetty alipaas-
toésuodinta aikavakiolla 2, jolloin ohjausarvojen huiput ovat pudonneet puoleen. Kuvassa
5.5 on edeltavan luvun impulssihairién aikaansaama muutos ohjausarvoissa.

Ohjausfunktiot kulman implussihaéiriclle
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Kuva 5.5. Kulman impulssihéairién vaikutus ohjausarvoihin.

Kuvan 5.4 ja 5.5 ohjausarvoja vertaamalla huomataan, etta jo pieni kulman hairidimpulssi
saa aikaan huomattavasti suuremmat ohjausarvot kuin paikan askelvaste amplitudilla 3.
Kuvan 5.5 mukaan tilasaato reagoi kulman hairioon huomattavasti suuremmalla voimalla
kuin PD-saadetty jarjestelma. Kuvasta 5.3 tdma voidaan havaita suurempana karryn pai-
kan muutoksena. Molempien jarjestelmien ohjausarvojen muutokset ovat hyvin suuria,

jolloin niiden reaalinen toteuttaminen on kaytanndssa hankalaa tai mahdotonta.

5.4 Mittauskohinan vaikutus

Viimeisessa vertailussa tutkitaan mittauskohinan vaikutusta jarjestelmien kayttaytymi-
seen. Mittauskohinaa on pyritty mallintamaan sellaisena, ettéd se voisi esiintya reaali-
sessa mittauslaitteistossa samankaltaisena. Kuvassa 5.6 esitelty mittauskohina summa-

taan molemmissa jarjestelmissa seka paikan etta kulman mittauksiin.
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103 Mittauskohina
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Kuva 5.6. Systeemien ulostuloihin summattu kohina.

Seuraavissa kuvissa on esitelty mittauskohinan vaikutusta seka regulointitilanteessa nol-
lareferenssilla, ettd asetusarvomuutoksessa yksikkdaskelfunktiolla. Kuvien 5.7 ja 5.8 ti-
lanteissa on kytketty liitteiden mittauskohina paalle, ensimmaisessa referenssisignaali

on nolla ja toisessa asetusarvomuutos on yksikkdaskelfunktio.

Mittauskohinan vaikutus kirryn paikkaan
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Kuva 5.7. Mittauskohinan vaikutus ulostuloihin.
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Mittauskohinan vaikutus paikkaan yksikkoaskelmuutokselle
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Kuva 5.8. Mittauskohinan vaikutus ulostuloihin paikan yksikkéaskelmuutoksessa.

Varsinkin kuvan 5.7 paikan vasteesta huomataan, etta PD-saadetty jarjestelma vahvis-
taa hairiéta paikan mittaukseen huomattavasti enemman kuin tilasaadetty jarjestelma.
Molemmista kuvan 5.7 vasteista huomataan my0ds, etta tilasaadetyn jarjestelman vaste
varahtelee vahemman ja suodattaa siten enemman suuritaajuista kohinaa. Kulman koh-
dalla mittauskohina vahvistuminen johtaa suurin piirtein yhta suuriin amplitudivaihtelui-

hin. Kuvasta 5.8 voidaan tehda samat johtopaatdkset.

Mittauskohina suodattuu paremmin tilasaadetyssa jarjestelmassa johtuen tilaestimaatto-
rin kyvysta suodattaa mittauskohinaa. Korkeataajuinen mittauskohina sen sijaan menee
osittain lapi PD-saadetyssa jarjestelmassa, koska siind karryn paikan muutosnopeus ja
heilurin kulmanopeus ovat muodostettu ylipaastésuotimilla, jotka kayttavat sisddnme-
noina kohinaisia mittaussignaaleita. PD-saatimen D-osa my0ds vahvistaa mittauskohinaa
suurilla taajuuksilla, ja siksi silla on suuremmat amplitudivaihtelut vasteissa. Mittausko-

hinan suodatuskyky on siis parempi tilasaadetylla jarjestelmalla.
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6. YHTEENVETO

Kaantoheiluri-karrysysteemi on yksi tasapainosysteemien sovellus, jonka saadosta te-
kevat hankalaa sen ominainen epastabiilius ylaasennossa seka jarjestelman epalineaa-
risuudet. Tassa tydssa suunniteltiin kdantdheiluri-karrysysteemille estimaattoripohjainen
tilasaato, ja taman pohjalta PD-s&adetty jarjestelma seka vertailtin ndiden kahden saa-
tojarjestelman suorituskykyja. Tyossa keskityttiin vain systeemin sdatoon heilurin ollessa
yldasennossa. Jarjestelmaa ohjattiin karryyn kohdistuvalla voimalla, ja ulostuloina mitat-

tiin karryn paikka ja heilurin kulma.

Estimaattoripohjaisen tilasdadén suunnittelun pohjana kaytettiin Karl J. Astrémin ja
Richard M. Murrayn kirjan Feedback Systems: An introduction for Scientists and En-
gineers sivuja 35-37 ja 188-190. Tilasdatd suunniteltiin napojen asettelumenetelmalla
muokaten hieman pohjana kaytetyn esimerkin napojen paikkoja. Tilaestimaattori suun-
niteltin myods napojen asettelumenetelmalla siten, ettd mittauskohinan vaimennus on
tyydyttava. Edeltavan tilasaadon tilavahvistusmatriisista saatiin PD-saadetyn jarjestel-
man P- ja D-osille vahvistusparametrit. PD-saadetyssa jarjestelmassa erosuureen muu-
tosnopeuden estimointi toteutettiin ylipaastosuotimella. Molemmilla piireilla kaytettiin
joissain simuloinneissa ensimmaisen kertaluokan alipaastosuodinta asetusarvosuoti-

mena.

Saatojarjestelmien vertailu tehtiin MathWorks:n MATLAB & Simulink ohjelmistojen ver-
siolla R2020b. Jarjestelmista vertailtiin karryn paikan yksikkdaskelvasteita seka asetus-
arvosuotimella etta ilman, impulssihairidvasteita seka ohjausarvoja ja mittauskohinan

vaimennusta. Taulukossa 6.1 on koostettuna simuloinneista saadut tulokset.



31

Taulukko 6.1. Séatojérjestelmien simuloidut tulokset.

Tilasaadetty jarjestelma PD-saadetty jarjestelma
Hieman pienempi nousuaika.
Askelvasteet Varahtelee vahemman. Pienempi prosentuaalinen ylitys.
Pienempi 2 % asettumisaika.
Varahtelee pienemmalla amp- Pienempi maksimipoikkeama
litudilla. kulman ja paikan vasteissa.
Hairiovasteet
Hairié suppenee nopeammin Hairié suppenee nopeammin
pois kulman vasteesta. pois paikan vasteesta.
. Suuremmat ohjausarvot kul- Suuremmat ohjausarvot asetus-
Ohjausarvot o
man hairidtilanteessa. arvomuutoksessa.
Mittauskohi- Vahvistaa vahemman.
. Kaikin puolin reagoi huonommin.
nan vaikutus Suodattaa paremmin.

Simuloiduista tuloksista pyrittin tunnistamaan eroja saatojarjestelmien valilla, mutta
koska saatimien saatolait olivat samoja ja erot muodostuivat vain estimaateista, niin si-
muloidut vasteet kayttaytyivat hyvin samankaltaisesti ja olivat I&hella toisiaan. Asetusar-
vomuutosten kohdalla voidaan todeta PD-s&aadon olevan hieman parempi, mikali tavoi-
tellaan nopeampaa asettumisaikaa. Tilasdadetty jarjestelma poistaa kulman hairi-
dimpulssin vaikutuksen nopeammin kulman vasteesta ja PD-saadetty jarjestelma paikan
vasteesta. Ohjausarvojen suuruudet olivat monessa tapauksessa liian suuria, jolloin re-
aalisessa tapauksessa jouduttaisiin tydon mukaisesti kayttamaan asetusarvosuodatusta.
Mittauskohinan poistossa tilasaadetty jarjestelma oli kaikin puolin parempi kuin PD-saa-
detty.

Ty6ssa onnistuttin muodostamaan simulaattoriymparistdssa toimivat saatojarjestelmat
ja vertailemaan naita keskenaan. Saatojarjestelmat ovat molemmat kuitenkin rakennettu
linearisoidulle prosessimallille, eika tassa tyossa ole otettu kantaa jarjestelman kayttay-
tymisesta taman toimintapisteen ulkopuolella, jolloin mallit eivat valttamatta tarkkaan
vastaa reaalisen epalineaarisen jarjestelman toimintaa. Jatkotutkimuskohteena voisi olla
muodostettujen saatdjarjestelmien implementointi fyysiseen kaantdheilurisovellukseen,

josta voitaisiin tutkia saatdjarjestelmien toimivuutta reaalisessa laitteistossa.
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LITTEET

Liite A: Simulink, estimaattoripohjainen tilasaadetty jarjestelma

Nolla-asetusarvo
Kalibrointiparametri

i

Asetusarvo

2>

Askel- vai vakiosignaali

Asetusarvosuodin

f\!/l.

1

Impulssi

Suodatus/ei suodatusta

+

J

Ei hairiota

Kulman hairié paalla/pois

Kaikki tilat
=

Vaunun paikka ja
heilurin kulma

Mittauskohina paalla/pois
2

rnoise

od

Mittauskohina

o

Tilojen estimaatit



Liite B: Simulink, PD-saadetty jarjestelma

Nopeuden D-haaran vahvistus Paikan ylipdéstésuodin

numis)
den(s)

Nollasignaali
i} ) .
Asetusarvosuodin Paikan asetusarvo
numis) I
. . askel- tai vakiosignaali | suodatus onfoff dea(s) |~
Paikan P-haaran vahvistus ¢

. o
<-7 ) s e S—

e
4@ L .

Kulman P-haaran vahvistus

Kulman referenssisignaali

Kulmanopeuden D-haaran vahvistus ~ Kulman ylipaastdsuodin

34

! % ¢ ° Mittauskohina
&
Impulssi Hairic on/off noise Ve 0 q
&
; Kohina on/off
= *» :. > | > " 4,':
:: + * > l .
Theta
Atu



