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Tilasaatdé kuuluu moderniin saatéteoriaan ja sen avulla voidaan suunnitella saatimia jarjestel-
mille, joiden matemaattinen malli tunnetaan tai voidaan muodostaa. Tassa tydssa tarkastellaan
Karl J. Astrémin ja Richard M. Murrayn kirjassa Feedback Systems: An introduction for Scientists
and Engineers 2nd edition esiteltdvaa joustavan rakenteen takaisinkytkettya saatéa. Tutkittavan
joustavan rakenteen malli koostuu moottorista, moottoriin kytketysta joustavasta akselista ja ak-
selin padhan vaikuttavasta kuormasta. Mallia havainnollistavaksi rakenteeksi valitaan kasipro-
teesi, jonka kiertoliiketta on tarkoitus ohjata tydssa suunniteltavalla saatimella. Lisaksi tydssa ana-
lysoidaan, kuinka materiaalivalinta vaikuttaa suunniteltavan jarjestelman kayttaytymiseen. Tassa
tydssa materiaalivalinnan on tarkoitus korostaa materiaalien tuomia eroja, minkéa vuoksi ne ovat
valittu jaykkyysasteikon &aripaista ja nain ollen tutkittaviksi materiaaleiksi valikoitiin hiilikuitu ja
silikoni.

Suunniteltavan saatimen tulee ohjata proteesin kiertoliiketta tarkasti ja nopeasti seka sietaa ja
kumota mahdollisen hairiGvaantdomomentin aiheuttamat vaikutukset. Nama vaatimukset tayttava
saadin tarvitsee tilaestimaattoripohjaisen integroivan tilatakaisinkytkennan, jonka onnistunut
suunnittelu vaatii, etta jarjestelma on seka ohjattavissa ettd havaittavissa. Ylla mainittujen aihe-
alueiden lisaksi ty0ssa tarvitaan ja esitellddn napojen asettelua seka alipadstdsuotimien kayttoa.

Lopuksi tydssa simuloidaan jarjestelmien vasteita MATLAB-ohjelmistosta 16ytyvalla Simulink-
ohjelmalla. Simulaatioissa tutkitaan, kuinka tarkkoja ja nopeita jarjestelmien tuottamat askel-, oh-
jaus- ja hairidvasteet ovat, seka miten materiaalien tuomat erot nakyvat niissa. Lisaksi tarkastel-
laan, miten mittauskohina ja -epatarkkuus vaikuttavat simuloituihin vasteisiin.

Tyon tuloksista ndhdaan, etta hiilikuituproteesi pystytaan virittdmaan huomattavasti nopeam-
maksi ja hairionsietokyvyltdan paremmaksi kuin silikoniproteesi, mutta se vaatii selkeasti suurem-
pia ohjausarvoja. Hiilikuituversio on myés alttiimpi mittauskohinasta ja -epatarkkuudesta syntyville
ohjausvasteen piikeille, minkd vuoksi mittausta pitda vield suodattaa 1. kertaluokan alipaas-
tésuotimella. Tydn tavoitteissa onnistuttiin toivotulla tavalla, silla proteeseille saatiin suunniteltua
saatimet, jotka tuottivat nopeat ja tarkat vasteet sopivilla ohjausarvoilla kaikissa tutkittavissa osa-
alueissa. Lisaksi tyd osoittaa hyvin, miten materiaalivalinta vaikuttaa jokaiseen tutkittavaan vas-
teeseen ja kuinka se tulisi huomioida jarjestelman kayttékohteen valinnassa.

Avainsanat: tilasaato, integroiva tilasaato, LTI, kasiproteesi, materiaalin vaikutus
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1. JOHDANTO

Teknologian kehittyessa tarkkuutta vaativa tyo yleistyy koko ajan ja automaation seka
saatoétekniikan osuus tehdysta tydsta kasvavat jatkuvasti. Iso osa toistuvista ja mekaa-
nisista toista tehdaan jo erilaisten robottien toimesta ja usein niiltd vaaditaan hyvin tark-
koja toimenpiteitd. TAman kaltaisten toimenpiteiden onnistuminen vaatii toiminnan ja olo-
suhteiden erinomaista tuntemista ja esimerkiksi materiaali, josta robotti on valmistettu,

voi vaikuttaa saataviin tuloksiin merkittavasti.

Tassa tydssa tarkastellaan Karl J. Astrémin ja Richard M. Murrayn kirjassa Feedback
Systems: An introduction for Scientists and Engineers 2nd edition esiteltdvaa joustavan
rakenteen takaisinkytkettya saatoa. Kirjassa esiteltdva rakenne muodostuu moottorista,
joka ohjaa joustavaa vartta ja mahdollisesti sen pdahan kytkettyd kuormaa. Rakenne
kuvaa siis hyvin kasiproteesia tai robottikatta, jonka kiertoliikettd pyritddn ohjaamaan
mahdollisimman tarkasti ulkoisista hairidista huolimatta. Tassa tydssa mallinnetaan ih-
miselle mitoitettua kasiproteesia, jolle pyritddn suunnittelemaan onnistunut saatoérat-
kaisu. Tavoitteena on siis suunnitella kahdesta eri materiaalista valmistetuille pro-
teeseille hyvin toimivat saatoratkaisut, jotka toteuttavat toivotun kiertoliikkeen tarkasti,
mutta nopeasti. Lisaksi tyossa tarkastellaan, kuinka materiaalivalinta vaikuttaa jarjestel-

man tarkkuuteen, nopeuteen seka hairionsietokykyyn.

Tyo alkaa joustavan rakenteen perusteellisesta esittelysta, jossa havainnollistetaan en-
sin jarjestelman periaate ja taustalla oleva matemaattinen malli. Taman jalkeen pereh-
dytadan valitun rakenteen, eli kdsiproteesin, parametrisointiin. Tyon aiheen esittelyn ja
pohjustuksen jalkeen siirrytdan kolmanteen lukuun, jossa tutustutaan tytssa kaytetta-
vien menetelmien teoriaan. Luku sisaltaa tyolle oleellisimmat saatétekniikan perusteet
onnistuneen saatdratkaisun suunnitteluvaiheista. Nama vaiheet ovat LTI-systeemien ja
-tilamallien muodostaminen, jarjestelman ohjattavuuden ja havaittavuuden tarkastelu,
napojen asettelu, tilatakaisinkytkennan ja -estimoinnin luominen, alipdastdsuotimen hyo6-
dyntdminen seka integroivan sdadon suunnittelu. Lopuksi tydssa esitelladn menetelmien
tuottamat tulokset, jarjestelmien simuloidut vasteet seka arvioidaan ja vertaillaan eri ma-
teriaalien tuottamia vaikutuksia. Jarjestelman vasteet simuloidaan MATLAB / Simulink-
ohjelmistolla, johon saatava saatérakenne mallinnetaan. Systeemia kuvaava Simulink-

malli esitetaan liitteissa.



2. ONGELMANASETTELU

Tyon tarkoituksena on suunnitella kahdesta eri materiaalista tehdyille kasiproteeseille
onnistuneet saatoratkaisut seka tutkia materiaalien tuomia vaikutuksia sadadon suunnit-
teluun ja jarjestelmien tuottamiin vasteisiin. Tassa luvussa esitelldan tydn teoreettinen
tausta, jossa avataan joustavan rakenteen periaate ja sen esiintyminen kaytannon jar-
jestelmissa. Tyon periaatteen esittelyn jalkeen tarkastellaan jarjestelman matemaattista
mallia ja perehdytdan sen sisaltamiin muuttujiin. Lopuksi tarkastellaan tarkemmin tydlle

valittua rakennetta ja maaritetdan sille tarvittavat mitat.

2.1 Joustavan rakenteen esittely ja matemaattinen malli

Jarjestelmaa, joka koostuu kuvan 2.1 mukaisesti moottorista, moottoriin kytketysta jous-
tavasta akselista ja akselin pdahan kiinnitetystd kuormasta, voidaan kutsua joustavaksi
rakenteeksi. Tydssa on tarkoitus suunnitella taman kaltaiselle joustavalle rakenteelle on-
nistunut saatojarjestelma kayttaden akselin kuorman puoleisen paan kulmamittausta. Ku-
vassa 2.1 kuorma sijoittuu akselin oikeanpuoleiseen paatyyn. Mittauksen avulla saadin
saa tietoa akselin kulmasta, jota se kayttaa ohjauksen muodostamiseen. Takaisinkyt-
kentaa hyvaksi kayttden saadin pystyy myoOs tarvittaessa tekemaan korjauksia seka
muutoksia jarjestelman saavuttamaan tai haluttuun tilaan. Tastd muodostuu tyon tausta

eli joustavan rakenteen takaisinkytketty saato.

81 82
o e A
Wy w2
Jq Jz

Kuva 2.1. Joustavan rakenteen periaatekuva.

Kuvassa 2.1 m;:t ovat akselin osien massat, J;:t ovat massallisten osien hitausmomentit,
w;:t ovat pydrivien massojen kulmanopeudet, 6;:t ovat akselin paiden kulmat ja I on

moottorin ohjausvirta.

Joustavia rakenteita, jotka noudattavat kuvan 2.1 mukaista periaatetta ja, joita voidaan

mallintaa kyseisella systeemilla, ovat esimerkiksi optisten asemien lukupaat, robottikadet



ja kasiproteesit seka yleisesti jarjestelmat, joissa pyritdan ohjaamaan moottorin kierta-
man akselin paan paikkaa. llman tassa tydssa tehtavaa saatdéa asken mainituissa jarjes-
telmissa esiintyy hyvin todennakdisesti mekaanista varahtelya, joka riippuu suoraan kay-

tettavasta materiaalista ja akselin padhan kiinnitetyn kuorman suuruudesta. [1, s. 3-46]

Joustavan rakenteen takaisinkytketyn saadon suunnittelemiseksi systeemia taytyy ku-
vata matemaattisten mallien avulla. Tydssa esiteltavat, jarjestelmaa kuvaavat, differen-
tiaaliyhtalot ovat peraisin lahteesta [1, s. 3-46], jossa esitelldan jarjestelman periaate ja
sen dynamiikkaa kuvaavat yhtalot. Nama jarjestelmaa kuvaavat differentiaaliyhtalot esi-

tellaadn kaavassa (2.1).

Jotta moottorista, akselista ja massoista muodostunutta systeemia paastaan mallinta-
maan, on rakennetta ajateltava kuvan 2.1 mukaisessa muodossa. Talla tarkoitetaan sita,
etta todellisuudessa jarjestelma ei todennakoisesti ndyta kuvan mukaiselta systeemilta,
vaan sen massa voi olla oikeasti jakautunut akselille joko tasaisesti tai epatasaisesti.
Jéarjestelma vain pelkistetddn kuvan mukaiseen muotoon, jolloin se jaetaan kahteen
massalliseen osaan, joiden valilla oleva jousi kuvastaa jarjestelman joustavaa luonnetta.

Nama asiat huomioon ottaen on muodostettu differentiaaliyhtalot

d? d d
{llﬁel(t) +cx (Eel(t) - Eez(t)) + k% (01(6) — 6,(8)) = k; = I(t)
2 d p (2.1)
l 2@92(0 +c* (Eez(t) —Eel(t)) + k * (92(t) — Hl(t)) =T, (t)

Kaavassa (2.1) :—;Gi(t) = q;(t) ovat pydrivien massojen kulmakiihtyvyydet, ¢ on viskoo-

sin vaimennuksen kerroin, k kuvaa akselin jaykkyytta, k; on moottorin vaantdmomentti-
vakio ja T; kuvaa akselin paahan vaikuttavaa hairiovaantémomenttia. Hairiovaantémo-
menttia T; ei ole merkitty kuvaan 2.1, mutta se vaikuttaa kuvassa esitellyn akselin oike-
anpuoleiseen paahan. Lisaksi matemaattisessa mallissa oletetaan, ettd moottorin oh-

jausvirta I(t) on suoraan verrannollinen moottorin tuottamaan vaantdmomenttiin.

2.2 Valittu rakenne ja sen parametrisointi

Tutkittavaksi kaytannon rakenteeksi valitaan kasiproteesi, jonka kiertoliikkeen toteuttava
moottori sijoitetaan kyynarvarren ylapaahan eli 1ahelle kyynarpaata. Nain jarjestelman
akselina toimii kyynarvarsi, joka valittaa moottorin tuottaman kiertoliikkeen kadelle tai
kouralle ja joka joustaa torsio- eli kiertoliikkeessa materiaalikohtaisten parametrien mu-
kaisesti. Tyossa kammenratkaisua ei kuitenkaan sisallyteta rakenteeseen, vaan tyossa

keskitytaan vain kasivarren kiertoliikkeen suunnitteluun.



Proteesin tulee kuitenkin kestaa pienia hairiovaantdmomentteja, mutta sita ei suunnitella
kaantdmaan suuria kuormia, vaan saatéon vaikuttavat kuormien ja hairididen tuomat
vaantdmomentit pyritdan pitamaan rakenteen omiin massoihin nahden sopivassa mitta-
luokassa. Tassa tydssa kuormien ja hairididen tuomat vaikutukset kasitelldan hai-
riovaantomomentin T, kautta. Tyota ja tutkimusta yksinkertaistetaan myads siten, etta tyo-
hoén toteutettavan kasiproteesin runko suunnitellaan sylinterin muotoiseksi. Tydn paa-
paino on nain ollen jarjestelman saadon onnistuneella suunnittelulla, sen simuloinnilla ja

materiaalin tuomien vaikutusten vertailulla.

Oleellisena osana ty6ta on siis kaytettavat materiaalit ja materiaaleiksi valitaan tassa
tydssa hiilikuitu ja silikoni. Materiaalivalinnat eroavat jaykkyyksiensa puolesta suuresti,
milla pyritdan havainnollistamaan materiaalinvalinnan merkitysta sdadon suunnittelussa
ja jarjestelmien tuottamissa vasteissa. Materiaaleista hiilikuitu on hyvin jaykkarakentei-

nen materiaali silikonin ollessa erittain joustavaa.

Seuraavaksi johdetaan kaikki rakenteeseen liittyvat parametrit, jotka ovat myos taulu-
kossa 2.1. Proteesin mitat maaritetaan ihmisen kyynarvarren pituuksien mukaan, jolloin
kyynarvartta kuvaavan sylinterin piiriksi valitaan 0,27 m. Talléin ympyran piirin kaavalla

(2.2) voidaan maarittaa sylinterin sade
P = 2nr, (2.2)
jossa P on sylinterin piiri ja r on ympyran sade.

Koko sylinterin sateeksi saadaan 0,043 m. Jotta proteesin sisalle mahtuisivat kaikki tar-

vittavat johdot, on proteesin rakenteesta suunniteltava ontto.

Hiilikuitu on materiaalina todella kestavaa ja jaykkaa, joten siita tehty rakenne voisi olla
paksuudeltaan 10 % koko sateesta, jolloin onton osan sade olisi noin 0,039 m. Silikoni
on puolestaan todella joustava ja rakenteeltaan pehme3, joten siita tehty materiaali voisi

olla paksuudeltaan 60 % koko sateesta, jolloin sen onton osan sade olisi noin 0,017 m.

Periaatekuvassa jarjestelman massat olivat jaettu kahteen osaan, joten proteesi jaetaan
laskuissa vastaavasti kahteen massalliseen osaan. Naiden osien pituuksiksi valitaan 0,1
m ja 0,18 m. Jotta proteesien massat saataisiin maaritettya, tulee saaduilla sateilla las-

kea proteesin rakenteen muodostamat tilavuudet kaavalla
V = nr?h —nrZh. (2.3)

Kaavassa (2.3) V on sylinterin tilavuus, 7, on koko sylinterin séde, r, on onton osan sade

ja h on sylinterin pituus.



Tasta saadaan hiilikuidusta valmistetuille sylintereille tilavuuksiksi noin 1,1*10™* m? ja
2,0*10™* m3. Vastaavasti silikonista valmistetuille sylintereille saadaan 4,9*10™* m?® ja
8,8*1074 m3.

Sateen ja tilavuuden maarittdmisen jalkeen pystytaan selvittdmaan materiaalikohtaiset

kokonaismassat kaavalla
m = pV, (2.4)

jossa m on massa ja p on tiheys. Kaava vaatii kuitenkin materiaaleille ominaiset tiheydet.

Hiilikuidun tiheys riippuu sen tyypista ja sen arvot voivat olla 1760-2120 % [2]. Tassa

tydssa hiilikuidun tiheytena kaytetaan arvoa 1800 k—g3. Vastaavasti silikonin tiheys riippuu
m
sen rakenteesta, mutta tdssa tydssa kaytetdan sille ilmoitettua keskimaaraista tiheytta,

joka on 1240 % [3]. Lisdksi oletetaan, etta proteesin sisalla kulkevien johtojen massat

ovat hyvin pienia, joten kasitelldaan niita tassa tydssa massattomina.

Nain saadaan molemmista materiaaleista valmistettujen sylinterien massat ja hiilikuidulla
ne ovat noin 0,20 kg ja 0,36 kg. Silikonilla vastaavien osien massat ovat noin 0,60 kg ja
1,09 kg. Saaduilla massoilla voidaan maarittaa jarjestelman onttojen sylinterien hitaus-
momentit kaavalla

] = %m(rkz +12), (2.5)

jossa J on sylinterin hitausmomentti.

Tasta saadaan hiilikuidusta rakennetun proteesin osille hitausmomentit 3,32*10~ kgm?
ja 5,97*10™ kgm?. Vastaavasti silikonille saadaan hitausmomentit 6,47*10™ kgm? ja
12*107* kgm?.

Seuraavaksi tulee maarittdd materiaalien jaykkyydet, jotka saadaan torsiojaykkyyden
kaavasta (2.6) [4]. Kaava vaatii materiaaleille ominaiset liukumoduulit, jotka ovat yksi
materiaalin jaykkyytta kuvaavista suureista. Hiilikuidun liukumoduulin arvot ovat kirjalli-
suudessa 10-15 Gpa ja tassa tydssa kaytetdan arvoa 12 Gpa [5]. Silikonin keskimaa-
raiseksi liukumoduuliksi esitetdan kirjallisuudessa 0,208 Gpa ja nain ollen sita kaytetaan
tassa tydssa [3].

_ nG(Dy — D)

k 320,

(2.6)

jossa k on materiaalien torsiojaykkyys, G on liukumoduuli, D, on koko sylinterin halkai-

sija, D, on onton osan halkaisija ja Lx on kasiproteesin koko pituus.



Nain saadaan hiilikuidusta rakennetulle proteesille jaykkyydeksi 78,94 ""rgTrzz ja vastaa-

vasti silikonille 3,88 %. Lopuksi pitaa vielda maarittdad viskoosin vaimennuskerroin ¢ ja

moottorin vaantdémomenttivakio k;. Puutteellisen aineiston johdosta tyén ohjaajan

kanssa viskoosin vaimennuskertoimien arvoiksi valittiin hiilikuidulle 0,4 ja silikonille 0,1.

Vastaavasti moottorien vaantomomenttivakioista 16ytyi hyvin niukasti tietoa, joten sen

arvoksi valittiin 1. Nyt kaavan (2.1) kaikki muuttujat ovat pohjustettu ja ne l6ytyvat taulu-

kosta 2.1.

Taulukko 2.1. Rakenteen parametrit.

Symboli | Kuvaus Arvo Yksikko
P Sylinterin piiri 0,27 m
rg Koko sylinterin sade 0,043 m

ro H Onton osuuden sade, hiilikuitu 0,039 m

ro S Onton osuuden sade, silikoni 0,017 m
h1 Kasiproteesin 1. osan pituus 0,1 m
h2 Kasiproteesin 2. osan pituus 0,18 m

Vi H 1. osan tilavuus, hiilikuitu 1,1*10™* m?3

V2 H 2. osan tilavuus, hiilikuitu 2,0¥10™* m?3

V1is 1. osan tilavuus, silikoni 4,9*107 m?3

V2_S 2. osan tilavuus, silikoni 8,8%10™ m?3

o_H Hiilikuidun tiheys 1800 kg/m?3

o_S Silikonin tiheys 1240 kg/m?3

ml H 1. osan massa, hiilikuitu 0,2 kg

m2_H 2. 0san massa, hiilikuitu 0,36 kg

ml_S 1. osan massa, silikoni 0,6 kg

m2_S 2. 0san massa, silikoni 1,09 kg

J1 H 1. osan hitausmomentti, hiilikuitu 3,32*10™* kgm?

J2_ H 2. osan hitausmomentti, hiilikuitu 5,97*107* kgm?

J1S 1. osan hitausmomentti, silikoni 6,47*107* kgm?

J2_S 2. osan hitausmomentti, silikoni 12*10™ kgm?

G H Hiilikuidun liukumoduuli 12 GPa

GS Silikonin liukumooduuli 0,208 GPa

k H Hiilikuidun torsiojaykkyys 78,94 kgm?/rad

kS Silikonin torsiojaykkyys 3,88 kgm?/rad

cH Viskoosin vaimennuskerroin, hiilikuitu 0,4 -
cS Viskoosin vaimennuskerroin, silikoni 0,1 -
kI Moottorin vdantomomenttivakio 1 Nm/A




3. KAYTETTAVAT MENETELMAT

Tassa luvussa esitellaan kaikki tydssa kaytettavat tilasdadon menetelmat ja niihin liittyvat
teoriat, joilla tutkittava jarjestelma saadaan toimimaan halutulla tavalla. Tydssa tutkittava
jarjestelmd on yhden sisdantulon ja yhden ulostulon aikainvariantti SISOLTI (eng.
Single-Input Single-Output Linear Time-Invariant) -systeemi, jolle voitaisiin teoriassa
kayttdad myos klassista sdatoéteoriaa ja siihen kuuluvia menetelmia, mutta ne eivat valt-
tamatta toteuttaisi proteesin takaisinkytketylle saadolle asetettuja vaatimusmaarittelyja.
Tassa tyossa sovelletaan tilasaatoa, joka kuuluu moderniin sdatoteoriaan, ja keskitytaan
sille toimiviin menetelmiin. Tydssa ei vertailla klassisen ja modernin sdatéteorian tuotta-
mia tuloksia, vaan tydn huomio on puhtaasti aikaisemmin esitellyn jarjestelman saadon

suunnittelussa ja materiaalien tuomien vaikutusten arvioinnissa.

3.1 LTIl-systeemi ja -tilamalli

LTI (eng. Linear Time-Invariant) -systeemiksi eli lineaariseksi aikainvariantti systeemiksi
kutsutaan jarjestelmaa, jonka sisdanmenot ja ulostulot noudattavat superpositioperiaat-
teeseen, homogeenisuuteen seka aikainvarianssiin liittyvia saantoja. Superpositioperi-
aatteella tarkoitetaan sita, etta jos systeemin sisddnmeno koostuu usean sisddnmeno-
signaalin summasta, vastaavasti sen ulostulo koostuu jokaista sisaanmenosignaalia
vastaavan ulostulosignaalin summasta. Homogeenisuudella puolestaan tarkoitetaan
sita, ettd jos systeemin sisddanmenosignaalia skaalataan tai kerrotaan jollakin suureella,
vastaava skaalaus tai kertominen nakyy myos ulostulosignaalissa. Systeemi on ai-
kainvariantti, jos systeemin vaste tietylle sisaanmenolle ei riipu siita, milloin se systee-
miin syotetaan eli jos sisddnmeno u(t) tuottaa ulostulon y(t), niin sisddnmeno u(t + a)
tuottaa ulostulon y(t + a), jossa a > 0. On siis huomioitavaa, etta LTI-systeemit koostuvat

vain lineaarisista aikariippuvista yhtaloista. [1, s. 2-6][6, s. 3-22]

Kaytannossa systeemit ovat usein epalineaarisia, jolloin niille ei voi suoraan soveltaa
lineaaristen mallien menetelmid, vaan ne tulee ensin linearisoida esimerkiksi Taylorin
sarjakehitelmalla [7, s. 43]. Joustavan rakenteen matemaattinen malli on lineaarinen,

joten linearisointia ei tarvitse tehda ja nain ollen sita ei tassa tydssa kasitelld enempaa.

Tybssa kaytetddn modernista saatbteoriasta tunnettua tilasaatéa, joka perustuu tilamal-
leihin. Tilamallit ovat yksi tapa kuvata systeemien dynamiikkaa ja eroten klassisen saa-

téteorian menetelmista, silld voidaan suunnitella saatérakenteita myds MIMO- (eng.



Multi-Input Multi-Output) eli monimuuttujajarjestelmille [7, s. 2]. Yleisin tapa esittda LTI-
tilamalleja on differentiaaliyhtaléryhma

{X(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)’ (3.1)

jossa vektoria x € R™*! kutsutaan tilavektoriksi, joka sisaltda n kappaletta systeemin
tilamuuttujia, joiden ei tarvitse olla mitattuja ulostuloja tai ylipaataan edes mitattavissa,
mutta niiden taytyy pystya kuvaamaan systeemin dynamiikka. Vektori u € R™! on sys-
teemin sisaanmenovektori, joka sisaltda r kappaletta systeemin ohjauksia. Vektori y €
R*¥*! on systeemin ulostulovektori, ja se sisdltda k kappaletta mitattuja ulostuloja. Diffe-
rentiaaliyhtaloryhma (3.1) sisaltad myds dynamiikkamatriisin A € R™ ", ohjausmatriisin
B € R™T, mittausmatriisin C € RK*™ ja suoravaikutusmatriisin D € RX*T. Kaytanndssa D-
eli suoravaikutusmatriisi on hyvin usein nollamatriisi, joka ei tassakaan tyossa vaikuta
saatimen suunnitteluprosessiin. Kuvassa 3.1 on mallin (3.1) alkeislohkokaavio, johon on

merkitty alkuarvot sisaltava vektori xo ajanhetkella t,. [8, s. 3—10]

A <
+ .
uwW, O[T X0 [ Y0
v + J 7 +'HJ/' ©
'y "+
Xp
s D

Kuva 3.1. Tilamallin (3.1) yksinkertainen lohkokaavioesitys.

3.2 Jarjestelman ohjattavuus ja havaittavuus

Suunniteltaessa tutkittavalle jarjestelmalle tilasaatajaa on tarkasteltava jarjestelman oh-
jattavuus ja havaittavuus niihin tarkoitetuilla testeilla. Ohjattavuustestilla selvitetaan, voi-
daanko systeemin tilaa ohjata se sisddnmenoilla mista tahansa alkutilasta mihin tahansa
lopputilaan aarellisellda aikavalilla. Havaittavuustestilla puolestaan selvitetdan, pysty-
tdankd koko systeemin kayttaytymista tarkkailemaan pelkastaan ohjauksesta ja ulostu-

losta, eli fyysisista mittauksista, saatavilla tiedoilla. [9, s. 143—144]

Tarkastellaan ensin ohjattavuustestia, joka voidaan tehda muutamalla tavalla, kuten esi-

merkiksi Gilbert- tai Kalman-testilla. Tassa tydssa kuitenkin kaytetaan ja esitelldan vain



jalkimmainen, joka on saanut nimensa sen kehittajan Rudolf E. Kalmanin mukaan. Oh-
jattavuustestissa tarvitaan vain mallin (3.1) tiladifferentiaaliyhtalon matriisit, koska sys-
teemin ulostulo ei vaikuta sen ohjattavuuteen. Nain ollen riittaa, etta tarkastellaan vain

yhtaléryhman ylintd osaa
x(t) = Ax(t) + Bu(t). (3.2)
Esitelldan seuraavaksi ohjattavuuden ja havaittavuuden maaritelmat.

Ohjattavuuden maaritelma: Tilayhtalon (3.2) tai matriisiparin (A, B) sanotaan olevan
ohjattavissa, jos mille tahansa alkutilalle x(0) = x, ja mille tahansa lopputilalle x1 on ole-
massa sisdanmeno, joka siirtda systeemin tilasta xo tilaan x1 aarellisessa ajassa. Jos
nain ei ole, kaavan (3.2) tai matriisiparin (A, B) sanotaan olevan ei-ohjattavissa. [9, s.
144]

Nyt ohjattavuustesti voidaan tehda Kalman-menetelmalla, jossa systeemin ohjattavuutta
tutkitaan ohjattavuusmatriisilla, jonka komponentit saadaan kaavasta (3.2). Ohjattavuus-

matriisi muodostetaan kaavalla
Qc = [BAB A?B - A" 1B],1xn. (3.3)

Systeemi on ohjattavissa, jos ohjattavuusmatriisi Q. on taysrankinen eli rank(Q.) = n.
[10, s. 82-83]

Havaittavuuden maaritelma: Tilayhtalon (3.1) sanotaan olevan havaittavissa, jos mika
tahansa tuntematon alkutila x(0) voidaan selvittaa aarellisesta hetkella 0 alkavasta aika-

valista ohjausarvojen u ja ulostulon arvojen y avulla [9, s. 153].

Havaittavuustesti voidaan tehda vastaavasti ainakin kahdella tavalla eli Gilbert- tai Kal-
man-testilla, mutta tydssa kaytetaan ja esitelldén vain jalkimmainen vaihtoehto. Havait-
tavuudessa tarvitaan yhtaléryhman (3.1) molempia yhtaldita toisin kuin ohjattavuudessa,
koska testissa tarvitaan tietoa systeemin ulostulosta. Testissa kaytetaan hyvaksi yhta-
I6ryhmasta 16ytyvaa dynamiikkamatriisia A ja mittausmatriisia C, joiden avulla muodos-

tetaan havaittavuusmatriisi

C

0 =| ¢ . (3.4)

CA™ Hxn

Samalla tavalla kuin ohjattavuuden kanssa, systeemi on havaittavissa vain ja ainoas-
taan, jos kaavasta (3.4) saatava havaittavuusmatriisi on taysrankinen eli rank(Q,) = n.

Mikali testimatriisit Q. ja Q, ovat nelidmatriiseja, niin niiden ranki on taysi, jos ja vain jos
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matriisit ovat ei-singulaarisia. Taman tyyppisten matriisien determinantti on nollasta poik-
keava, mika tarkoittaa sita, etta tassakin tydssa muodostettavien ohjattavuus- ja havait-

tavuusmatriisien determinanttien tulee olla nollasta poikkeavia. [10, s. 82—-91]

3.3 Ominaisarvot ja napojen asettelu

Systeemin stabiiliutta tutkittaessa tulee tarkastella sen dynamiikkamatriisin A ominaisar-
voja. Jos systeemin stabiiliutta tarkasteltaisiin siirtofunktioiden avulla, niin tutkittaisiin ni-
mittdjan nollakohtia. Ominaisarvot, jotka ovat usein samoja kuin jarjestelman navat, ku-
vaavat systeemin dynaamista kayttaytymista. Ominaisarvot voivat olla puhtaasti reaali-
sia, puhtaasti imaginaarisia tai reaalisesta ja imaginaarisesta osasta koostuvia arvoja.
Mikali jonkin ominaisarvon reaaliosa on nolla tai positiivinen luku, luokitellaan systeemi
epastabiiliksi. [11, s. 469—480]

Jarjestelman ominaisarvoihin pystytdan vaikuttamaan seuraavassa alaluvussa 3.4 esi-
teltavalla tilatakaisinkytkennalld. Talla pyritdadn tuottamaan jarjestelmasta tarvittaessa
stabiili ja vaikuttamaan sen dynaamiseen kayttaytymiseen, kuten systeemin asettumis-
aikaan, nousuaikaan seka varahtelyyn. [8, s. 254—-255]. Tassa tyossa tilatakaisinkytken-
nan vahvistus suunnitellaan napojen asettelumenetelmalla niin, etta takaisinkytketty saa-
tojarjestelma toteuttaa sille asetetut vaatimusmaarittelyt. Mikali jarjestelma on ohjattava,
voidaan teoriassa sen ominaisarvot sijoittaa mihin tahansa kompleksitasoon [1, s. 7-33].
On kuitenkin tarkeda huomioida, ettd ominaisarvojen paikkaa paatettaessa on jarjestel-
malle asetettujen stabiilius ja dynamiikkatavoitteiden lisaksi tarkasteltava niiden vaikutus

systeemin ohjausarvoihin, jotka puolestaan asettavat omat rajoitteensa.
Systeemin ominaisarvot 4; voidaan ratkaista yhtaldsta

|21 — Al =0, (3.5)
jossa I on identiteettimatriisi. [12, s. 382]

Yhtalo (3.5) antaa siis tietoa jarjestelman kayttaytymisesta, mutta se ei suoraan kerro
mitkd navat ovat supistumattomia, ellei systeemi ole minimirealisaatio. Minimirealisaa-
tiolla tarkoitetaan, ettd systeemilld on pienin mahdollinen maara tiloja [8, s. 185-186].
Tassa teoriaosuudessa oletetaan systeemin olevan minimirealisaatio. Nyt takaisinkytke-
tyn jarjestelman dynamiikka pyritddn maaraamaan asettelemalla sen navat sopivasti
kompleksitasoon. Tavoitenavoista voidaan muodostaa polynomifunktio

als) =(s = u)(s = ) = (s = py)
=S5+ oty ST+ F oS oS+ o

(3.6)

jossa y; ovat tavoitenapoja.
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Tilatakaisinkytkennan vahvistus K lasketaan asettamalla tavoitenapojen muodostama

funktio (3.6) yhta suureksi suljetun systeemin ominaisarvojen yhtalon (3.7) kanssa.
sl —(A—BK)| =0 (3.7)
Talldin muodostuu yhtalo
|sI — A+ BK| =s"+ a,_1s" 1 + -+ aps? + o5 + o, (3.8)

josta saadaan ratkaistua tilatakaisinkytkentdvahvistuksen arvot. Yhtaléstda huomataan,
ettd K:n arvot riippuvat siis avoimen piirin matriisiparista (A, B) seka tavoitelluista suljetun

piirin karakteristisesta polynomista. [8, s. 255-256]

3.4 Tilatakaisinkytkenta ja tilaestimointi

Tilatakaisinkytkentd muodostetaan tekemalla suljettu s&atopiiri, jolle asetetaan tavoittee-
seen sopivat navat ja maaritetaan tilatakaisinkytkentavahvistus K € R™ ", jossa n on
systeemin tilamuuttujien maara ja r on systeemin ohjauksien maara. Hyvin suunnitellun
tilatakaisinkytkennan etuna on, etta silld saadaan redusoitua jarjestelmaa kuvaavan ma-
temaattisen mallin sisaltdéman epatarkkuuden sekéd mahdollisen kohinan ja hairididen ai-
heuttamat vaikutukset. Tilatakaisinkytkennan yksinkertainen lohkokaaviomalli on esitelty
kuvassa 3.2 [8, s. 235]. [9, s. 231-232]

K

A

> D

Kuva 3.2. Tilatakaisinkytkenn&n lohkokaaviomalli.

Tilatakaisinkytkenta ei kuitenkaan aina pysty paasemaan haluttuun asetusarvoon, kuten
esimerkiksi tilanteessa, jossa jarjestelmaan syotetaan jatkuva hairio tai jarjestelmaa ku-
vaava malli ei ole kuitenkaan tarpeeksi tarkka. Talloin jarjestelman erosuure ei suppene
nollaan ja haluttuun ulostuloon jaa virhetta. Tahan asiaan palataan alaluvussa 3.5, jossa
esitellaan sdatdmenetelma, jolla saadaan jarjestelman erosuure suppenemaan nollaan,

mika tarkoittaa, ettd myos ulostulo vastaa toivottua asetusarvoa. [1, s. 1-19, 7-24—7-25]
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Aikaisemmin alaluvussa 3.1 todettiin, ettd monessa kaytannon jarjestelmassa, kuten
my0s tassa, suoravaikutusmatriisi D on nollamatriisi ja nain ollen tilatakaisinkytkentaan
kaytetaan tilamallin muotoa

{X(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(®) = Cx(0) 59

Kaava (3.9) esittda avointa saatopiiria, jolle ohjausta suunnitellaan. Tavoitteena on nyt

suunnitella saatolaki
u(t) = up(t) + up(t) = —Kx(t) + ksr(t), (3.10)

jossa tilatakaisinkytkentavahvistus K pyritddn muodostamaan siten, etta jarjestelmalle
asetetut tavoitevaatimukset tayttyvat [1, s. 7-10]. Nyt pystytddn muodostamaan suljetun

saatdpiirin tilamalli yhdistamalla kaavat (3.9) ja (3.10) [8, s. 235], jolloin se on muotoa

{x(t) = (A = BK)x(t) + Bkyu(t) (3.11)

y(t) = Cx(¢)
Kaavoissa (3.10) ja (3.11) esiintyvad muuttuja ks on skalaarivahvistus, jonka tehtavana on
kalibroida jarjestelman DC-vahvistus tdsmalleen 1:ksi. Tdma skalaarivahvistus on toi-
selta nimeltdan kalibrointiparametri ja suoravaikutusmatriisin D ollessa nollamatriisi, se
saadaan laskettua kaavasta

1

" C(A-BK)1B " (312)

kf=

[1,s. 7-11]

Esitelty tilatakaisinkytkenta pitda sisalldaan oletuksen, etta kaikki systeemin tilat ovat mi-
tattavissa. Taman kaltaiset jarjestelmat ovat kuitenkin kaytdnndssa harvinaisia, koska
usein kaikkia jarjestelman tiloja ei vain yksinkertaisesti pystyta mittaamaan tai ne ovat
tietoisesti jatetty mittaamatta, esimerkiksi taloudellisista syista. Tassa tyossa esiteltava
jarjestelma pitdd myos sisallaan tiloja, joita ei mitata, mutta ne tarvitaan jarjestelman
saatoda varten. Nama puuttuvat tilat pystytaan kuitenkin usein estimoimaan kaytettavissa
olevien mittausten y. ja ohjausten u avulla, jos ja vain jos jarjestelma on havaittavissa
alaluvun 3.2 mukaisesti. Tallaista jarjestelmaa nimitetaan tilaestimaattoriksi tai tilahavait-
sijaksi ja sen lohkokaaviomalli on esitelty kuvassa 3.3. [8, s. 300-302] [9, s. 247-248]
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u(t) y(t)

Prosessi x(t)

h J

n

x(t)

I |=

Kuva 3.3. Tilaestimaattorin lohkokaaviomalli.

Palataan tarkastelemaan tilamallia (3.1). Tilamallissa huomioidaan nyt, ettd mittaukset
toteutetaan kaytanndén antureilla, jolloin mittausmatriisi on Cy, ja kaikkia tiloja ei pystyta
mittaamaan, joten C,, # I. Tassa vaiheessa oletetaan lisaksi, etta systeemi on havaitta-
vissa ja etta sen suoravaikutusmatriisi D on nollamatriisi. Jarjestelman todetaan taytta-

van nama ominaisuudet luvussa 4. Nailla muokkauksilla saadaan tilamallin muodoksi

{ ¥O =AxO +Bu®) oy 2y (3.13)

Ym(t) = Cpx(t) '
jossa ym kuvaa mitattuja tiloja. [8, s. 300-301]

Muodostetaan seuraavaksi tdyden tilan tilaestimaattori, joka estimoi kaikki systeemin ti-
lat, mukaan lukien mittaukset yn.. Tilaestimaattoria varten muokataan kaavaa (3.13) ja
maaritetaan siihen sopiva muuttuja x, joka on tilan x estimaatti. Tama ei viela riita, silla
saatavien tuloksien virheellisyyden arvioimiseen tarvitaan estimointivirhettda kuvaava
muuttuja ¥. Mikali systeemi on stabiili eli dynamiikkamatriisin A kaikkien ominaisarvojen
reaaliosat ovat negatiivisia, ja talloin kompleksitason vasemmassa puoliskossa, niin ajan
kuluessa estimaattivirhe X suppenee nollaan. Tama tarkoittaa myos sita, etta tilaesti-

maattorin tuottamat arvot alkavat vastaamaan jarjestelman tilojen arvoja. [1, s. 8-6-8-7]

Tahan mennessa tuotettu tilaestimaattori ei kuitenkaan ole viela kaytannén kannalta
hyédyllinen, silla siind esiintyvan estimointivirheen dynamiikkaan ei pystyta vaikutta-
maan mitenkaan, koska se riippuu suoraan dynamiikkamatriisista A. Tama tarkoittaa
sita, ettd estimaattorilla voi menna todella kauan ennen kuin sen tuottamat estimaatit

vastaavat todellisia arvoja. Taman lisaksi estimaattorin tuottama estimaatti X ei vastaa
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todellisia tiloja x milloinkaan, jos systeemia kuvaavan mallin dynamiikkamatriisi A on
epatarkka. [1, s. 8-7]

Ongelma saadaan kuitenkin ratkaistua lisdamalla estimaattorin rakenteeseen korjaus-
termi, joka sisaltaa tilaestimaattorin vahvistusmatriisin L € R™*K. Tall6in estimaattivirheen
suppenemisnopeuteen ja yleisesti estimaattorin dynamiikkaan voidaan vaikuttaa. Lisa-
téan seuraavaksi tilaestimaattorin kaavaan vahvistus L, mittausmatriisi Cy, ja ulostulon

mittaus ym, jolloin saadaan yhtalo
x(t) = AZ(t) + Bu(t) + L(ym(0) — Crn2(®)), x(0) =%, (3.14)
jossa X, on tilaestimaattorin estimaatin alkutila.

Aikaisemmin mainittu korjaustermi on oikeastaan kaavan (3.14) osa L(ym(t) — Cmf(t)).

Kaava (3.14) voidaan my0s esittdd muodossa
x(t) = (A — LCp)Z() + Bu(t) + Ly, (),  %(0) = X, (3.15)

josta nahdaan, ettd matriisi (A — LC,,) vastaa tilamallin (3.1) dynamiikkamatriisia A ja
nain ollen pitaa sisallaan samoja ominaisuuksia. Nyt yhdistamalld kaavat (3.2) ja (3.14)

seka lisdamalla siihen estimointivirheen vaikutus saadaan yhtald
() = (A —LCy)X(L). (3.16)
[8, s. 301-302]

Systeemin ollessa havaittava alaluvun 3.2 mukaisesti, voidaan vahvistus L muodostaa
siten, ettd estimaattorista tulee stabiili, kun matriisin (A — LC,,,) ominaisarvot ovat reaali-
osaltaan negatiiviset. Nain estimointivirhe saadaan ajan kuluessa suppenemaan kohti
nollaa ja estimaattorin tuottamat arvot saadaan vastaamaan tilojen oikeita arvoja, vaikka
dynamiikkamatriisi A ei olisikaan taysin tarkka. Liséksi estimaattorin nopeuteen pysty-

tdan nyt vaikuttamaan vahvistuksen L valinnalla. [1, s. 8-7]

Tilaestimaattoria suunniteltaessa on kuitenkin huomioitava, etta estimaattori tulee virittaa
tarpeeksi nopeaksi, jotta se voi tuottaa riittavan laadukasta tietoa systeemin tiloista tila-
takaisinkytkennalle. Nyrkkisaantona on, etta estimaattorin navat tulee valita 2—-6 kertaa
nopeammaksi, eli reaaliosaltaan negatiivisemmaksi, kuin tilatakaisinkytkenndssa. Esti-
maattorin virityksessa tulee kuitenkin huomioida sen kohinaherkkyys. Estimaattorista tu-
lee sita herkempi kohinalle mita kauempana origosta estimaattorin navat ovat imaginaa-
riakselin vasemmalla puolella. Tama tarkoittaa sita, ettd estimaattoria suunniteltaessa
tulee tehda kompromisseja suppenemisnopeuden ja kohinaherkkyyden valilla. [11, s.
522-253]
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Estimaattorin vahvistuksen L navat voidaan asetella samalla periaatteella kuin tilatakai-
sinkytkentavahvistuksen K navat, mika esiteltiin alaluvussa 3.3. Tassa kohtaa on tarkea
ymmartaa, ettd matriisin (4 — LC) ja (A — LC)T ominaisarvot ovat identtiset ja n&in ollen

niitd voidaan verrata kaavaan (3.7), josta saadaan yhtalaisyydet
Ao AT BoCT Koll. (3.17)

Nailla ehdoilla voidaan siis muodostaa tilaestimaattorin vahvistus L vastaavasti kuin vah-

vistusmatriisi K eli kaavalla (3.8), jolloin saadaan yhtalo
|sSI— A+ LCp| =™+ ap_y8" 1+ -+ aps? + ays + o - (3.18)
[1,s. 8-7-8-10]

On myds hyva todeta, etta koko jarjestelman stabiilius ei karsi esitellystd saatératkai-
susta, silla tilatakaisinkytkenta ja tilaestimaattori ovat molemmat suunniteltavissa erik-
seen stabiileiksi ja talldin ne tuottavat myos yhdessa kaytettyind kokonaisuudessaan sta-

biilin systeemin [12, s. 802].

3.5 Integroiva tilasaato

Alaluvussa 3.4 esitellylla tilatakaisinkytkennalla ja siihen huolellisesti suunnitellulla kalib-
rointiparametrilla kr servotehtavistd saadaan hyvia ja tarkkoja tuloksia. Tama kuitenkin
vaatii, etta jarjestelmaa kuvaava malli on todella tarkka, mikd on eparealistista, jolloin
tulokset eivat kdytdnndssa ole niin hyvia, mitd simulaatiot saattavat ennustaa [1, s. 7-
24]. Takaisinkytkennan tehtavana on tuottaa hyvia tuloksia, vaikka jarjestelman mate-
maattinen kuvaus pitaisi sisallaan epatarkkuutta, parametrien vaihtelua tai tarkoituksen
mukaista approksimointia. Naihin toivottuihin ominaisuuksiin paastaan muodostamalla
systeemiin integroiva saadin, joka ehkaisee myds ulkoisten hairididen vaikutuksia saa-

dettaviin suureisiin. [8, s. 271]

Integroivan saatimen toiminta perustuu siihen, etta se pyrkii saamaan erosuureen auto-
maattisesti ajan kuluessa nollaan. Mikali erosuure saa nollasta poikkeavia arvoja, alkaa
saatimen integroiva osuus vaikuttamaan systeemin ohjaukseen, jonka kautta se pyrKkii
palauttamaan erosuureen arvon takaisin nollaksi. Kuvassa 3.4 esitelty lohkokaaviomalli
kuvaa tilaestimaattorilla ja integroivalla saatimella varustettua tilatakaisinkytkentaa. [1, s.
7-26] [8, s. 272-273]
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h
2

Prosessi
A& () "> u(t) ¥ = Ax(1) = Bu(1) y(t)

k SL— - >
+Qj l fnt Q _ y = Cx(t) + Du(t)
X(t) ‘—‘

Estimaattori |

Kuva 3.4. Tilaestimaattorilla ja integroivalla sdadélla varustettu tilatakaisinkytkenta.

Integroivan saatimen implementoimisen jalkeen tilatakaisinkytkennén yhteydessa esi-
telty kalibrointiparametri kr ei ole enaa valttamaton jarjestelman tarkkuuden kannalta,
sillda hyvin suunniteltu integraattori riittaa tarkan vasteen aikaansaamiseksi. Nain ollen
kalibrointiparametrin voi jopa ottaa kokonaan pois tai antaa sille arvoksi nolla. Kalibroin-
tiparametri auttaa kuitenkin systeemin vasteen transienttivaiheessa ja yleisesti vasteen
kayttaytymissa, joten sen sailyttaminen osana jarjestelmaa on toisinaan tarpeellista. [1,
s. 7-26]

Integroivan saatimen suunnittelu aloitetaan esittelemalla uusi tila &(t), joka on jarjestel-
man erosuureen integraali. Tama lisatdan kaavaan (3.2), jolloin saadaan laajennettu
malli

[x(t)] _ [Ax(t) - Bu(t)] _ [Ax(t) — Bu(t)

4O y(&) = r() Cx(@®) —r@) 1’

Laajennetun mallin (3.19) my6td myds saatimen tuottama ohjaus muuttuu ja sille saa-

(3.19)

daan vastaavasti laajennettu malli
u(t) = —Kx(t) — kine§(6) + ker(t), (3.20)
jossa ki on integrointivahvistus.
Talloin jarjestelman tasapainotila on:
X, = —(A—BK) 'B(ker — kipeée) Cx, =T, (3.21)

joka saadaan yhdistamalla kaavat (3.19) ja (3.20). Muodostuneen yhtalén x, kuvaa tilo-
jen saavuttamaa tasapainopistetta ja &, arvo muuttuu siten, etta systeemi saavuttaa ta-
sapainotilan, jossa § = y —r = 0. T4han tilanteeseen paéstaan vain, kun systeemi on
stabiili, joka saavutetaan vahvistusmatriisin K ja integrointivahvistuksen ki oikeanlaisilla

valinnoilla. Lopullinen saatdlaki on maaritelty kaavalla
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u(t) = —Kx(t) = k() + ker(@), () =y(@©) —7r(0) (3.22)

Kaytannossa vahvistuksien K seka ki suunnittelun kannalta johdetut kaavat tarkoittavat
sita, etta jarjestelman dynamiikkamatriisi A ja ohjausmatriisi B laajennetaan vastaamaan

kaavaa (3.19), jolloin muodostuvat laajennetut matriisit

A O B
Aqug = | i Baug = | 0] . (3.23)
Taman lisaksi tavoiteominaisarvoihin pitaa lisata yksi napa, jolla voidaan vaikuttaa muo-
dostuvan saatimen integroivaan osaan. Nyt kaavan (3.23) sisaltamat matriisit ja tayden-
netty ominaisarvojoukko voidaan sijoittaa kaavaan (3.8), jolloin saadaan vahvistusmat-

riisi

Kaug =K kmel, (3.24)

josta puolestaan saadaan tarvittavat vahvistukset K ja k.. Huomioitavaa on, etta laajen-
netut matriisit Aaug ja Bayg seka integrointia varten lisatty napa ovat vain vahvistusten
suunnittelua varten eika niita kayteta muuten jarjestelman mallinnuksessa. [1, s. 7-24—
7-26] [8, s. 273-274]

Kaytannon tilanteissa integroivan saatimen yhteydessa on aina tarkasteltava ja arvioi-
tava niin kutsutun windup-ilmién mahdollisuutta. Windup-ilmio tarkoittaa tilannetta, jossa
saatimen integraattori jatkaa erosuureen integroimista ja sdatimen ohjausarvon muutta-
mista, vaikka toimilaite ei pystyisi toteuttamaan ohjauksen antamaa kaskya esimerkiksi
sen fyysisista rajoitteista johtuen. Tasta seuraa, etté integraattorin tuottama arvo kasvaa
itseisarvoltaan lilan suureksi ja asetusarvoa muuttaessa jarjestelmassa esiintyy viivetta,
silld integraattorin kerdantyneen arvon purkautuminen voi vieda aikaa. Nain syntynyt
viive ei purkaudu jarjestelmasta itsestaan, vaan systeemi tarvitsee resetoida. Windup-
ilmidlle on olemassa omat ratkaisunsa, mutta niita ei tdssa tydssa tarkastella, koska ty6
toteutetaan simulaattorin tuottamien vasteiden avulla, joissa toimilaitteiden tuomia rajoit-
teita ei ole. Ratkaisun tuottaminen esiteltyyn ongelmaan voisi olla tulevaisuudessa hyva
jatkotutkimuksen kohde. [11, s. 679]

3.6 Alipaastosuotimen kaytto

Alipaastosuotimet ovat jarjestelmia, joilla voidaan suodattaa sen sisdédnmenosignaalista
korkeita taajuuskomponentteja. Talloin suotimen ulostuloon paastetaan vain sisaanme-

nosignaalin matalia taajuuksia. Alipaastosuotimelle asetetaan siis rajataajuus, jonka alit-
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tavat taajuuskomponentit paasevat koskemattomina lapi, kun taas sen ylittavat taajuus-
komponentit suodatetaan rajataajuuden suuruisiksi. Talla tavoin esimerkiksi mittaussig-
naalit pysyvat suhteellisen tarkkoina, jolloin niilld voidaan luoda huomattavasti luotetta-
vampia ja tarkempia vasteita. Mittauskohinan suodatus on tarkea3, jotta kohina ei paase
hairitsemaan saatimen ohjausta ja koko saatopiirin toimintaa. [1, s. 11-19, s. 13-17] [13,
s. 145, s.336]

Tyypillisimpiad saatotekniikassa kaytettavia alipdastdsuotimia ovat 1. ja 2. kertaluokan
suotimet, joista 2. kertaluokan versio suodattaa rajataajuuden ylittdvid komponentteja
tehokkaammin, mutta samalla se voi myds hidastaa jarjestelman dynamiikkaa ei-toivo-
tulla tavalla. Molemmat suotimet tekevat systeemista kuitenkin tarkemman, joten valinta
suotimien valilla tulee tehda tarpeen ja tilanteen mukaan. Alipaastdésuotimien siirtofunk-
tiot ovat

1

F() = g5—,
1 20T ma (3.25)

Fi(s) =

joissa Tron suotimille maaritettava aikavakio. Tassa tyossa alipaastdsuodattimia hyo-

dynnetaan asetusarvon ja mittaussignaalin suodattamiseen. [1, s. 11-19] [13, s. 369]
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4. TYON TULOKSET

Tassa luvussa esitellaan kaikki tydssa saadut tulokset. Alaluvussa 4.1 esitellaan systee-
min tilaesityksen muodostaminen, jonka jalkeen alaluvussa 4.2 esitellaan tydssa kaytet-
tavien menetelmien tuottamat tulokset. Naista simuloidut vasteet ovat keratty alalukuihin
4.3,4.4ja4.5. Lopuksi luvuissa 4.6 ja 4.7 tarkastellaan viela mittauskohinan ja -epatark-
kuuden vaikutuksia aikaisemmissa alaluvuissa esiteltyihin vasteisiin seka arvioidaan
saatuja tuloksia ja pohditaan materiaalien seka hairididen tuomien vaikutuksien suu-

ruutta seka luonnetta.

4.1 Systeemin tilaesitys

Tilaesitys tehdaan jarjestelmalle muodostettujen differentiaaliyhtaldiden eli kaavan (2.1)
pohjalta. Tdman tyén sovelluksella on nelja tilamuuttujaa ja ne ovat valittu seuraavasti:
x; = 0;, x, = 05, x3 = 0 jax, = 6,. Tamén jélkeen differentiaaliyhtéld muokataan sii-
hen muotoon, etta tilamuuttujien derivaatat 16ytyvat yhtalon vasemmalta puolella ja loput
termit oikealta puolelta, jonka jalkeen valitut tilamuuttujat sijoitetaan yhtaloon. TallGin

LTl-tilaesitykseksi saadaan

)‘(1=X3

)‘(2=X4

. k k C C kI]

WETAT e T e T (1)
. k k o o 1

Xg =—X1 ——X+—X3——X, +—Ty

J2 J2 J2 J2 J2

Mallista (4.1) saadaan tilamallin dynamiikkamatriisi A ja ohjausmatriisi B, jotka ovat

r 0 0 1 0 1 r0 07
0 0 0 1 0 o0
k k C c Kk; 0
A= i h i N B= J1 ) (4.2)
k k c C 1
- . - = 0 —
L ] Jo )2 J2 L]

Seuraavaksi muodostetaan mittausmatriisi C eli ulostulovektori. Jarjestelmassa halutaan

saataa kasiproteesin paan paikkaa eli sen kulmaa 6>, jolloin saadaan
c=100 1 0 0]. (4.3)

Kyseisessa jarjestelmassa ohjaukset eivat suoraan vaikuta systeemin ulostuloon, joten

sen suoravaikutusmatriisi D on nollamatriisi.
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Nyt kaavan (4.2) A ja B matriiseihin voidaan sijoittaa alaluvussa 2.2 muodostetut para-

metrit, jolloin hiilikuidun matriisit ovat noin

0 0 0,0000 0
B 0 0 0 0,0000 5
Ap = -2,3810 2,3810 -0,0121 0,0121 *10
1,3228 —1,3228 0,0067 —0,0067 (4.4)
0 0 )
— 0 0 3
Bn=130161 o [*10
0 1,6756
Silikonille vastaavat matriisit ovat noin
0 0 0,0010 0
A = 0 0 0 0,0010 103
$ 7 [-59908 5,9908 -0,1545 0,1545
3,3282 —-3,3282 0,0858 —0,0858 (4.5)
0 0 :
| 0 0 3
Bs=115452 o |*10
0 0,8584

4.2 Tilasaatajan suunnittelu ja viritys

Kun jarjestelmalle halutaan suunnitella estimaattoripohjainen tilasaatgja, pitaa ensin tut-

kia, onko jarjestelma ohjattava ja havaittava. Jarjestelman ohjattavuusmatriisit ovat:

0 0,0000 —0,0000 0,0006
| o 0 0,0000 —0,0003| . s
Qcn = 10,0000 —0,0000 0,0006 —1,0119]*1Y
0 0,0000 —0,0003 0,5622 (4.6)
0 0,0000 —0,0002 0,0481 ‘ '
0. =| 0 0 0,0001  —0,0267( o
¢s = 10,0000 —0,0002 0,0481 —9,3446
0 0,0001 —0,0267 5,1915

jossa Q¢ » on hiilikuituproteesin ja Q. s on silikoniproteesin ohjattavuusmatriisi.

Ohjattavuusmatriisin determinantti on hiilikuituproteesilla noin —1,4*102%4 ja silikonilla noin
-6,3*10"%, jotka ovat nollasta poikkeavia ja tarkoittavat, etta jarjestelmét ovat ohjatta-

vissa.

Kaavalla (3.4) saadaan puolestaan havaittavuusmatriisi, jolloin jarjestelmien havaitta-

vuusmatriiseiksi saadaan
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0 0,0000 0 0
|l o 0 0 0,0000 o
Qon=100013 -00013 00000 —0,0000]"*°
|—2,4824 2,4824 —0,0113 0,0113 | @7
T 0 0,0000 0 0 ] ’ '
| o 0 0 0,0000 s
Qos=100333 -00333 00009 -0,0009|"°
|-7,9999 79999 —0,1731 0,1731 |

jossa Qo » on hiilikuituproteesin ja Qo_s on silikoniproteesin havaittavuusmatriisi.

Havaittavuusmatriisin determinantti on hiilikuituversiolla noin —1,7*10° ja silikoniversiolla
noin =1,1*107, jotka ovat myos nollasta poikkeavia ja tarkoittavat, etta jarjestelmat ovat

havaittavissa. Nain ollen systeemeille voidaan suunnitella sdatératkaisut.

Seuraavaksi tutkitaan jarjestelmien stabiiliutta ratkaisemalla dynamiikkamatriisien A omi-
naisarvot. Dynamiikkamatriisin ominaisarvot hiilikuidulla ovat [-1652,5 -224,1 0 0], kun
taas silikonilla ne ovat [-191,8 -48,6 0 0]. Molempien jarjestelmien ominaisarvot sisal-

tavat tuplanavan origossa ja nain ollen systeemit ovat epastabiileja.

Seuraavaksi suunnitellaan tilasaataja, jolla takaisinkytketyn jarjestelman ominaisarvot
saadaan haluttuihin paikkoihin kompleksitasossa. Aluksi ominaisarvoiksi annetaan jotkut
stabiilit arvot, joiden avulla sdadon suunnittelu viedaan loppuun ja simuloidaan ensim-
maiset vasteet, joista ndhdaan mihin suuntaan ominaisarvoja tulee muuttaa. Tassa
tydssa jarjestelmien lopullisiksi ominaisarvoiksi valittiin vektorit

prn = [270 -225 -1,80+180j —1,80— 1,80/] 102

ps=[-90 —60 —-30+30; —30-—30/] (4.8)

Ominaisarvojen maarityksen jalkeen voidaan suunnitella systeemille tilatakaisinkytken-
nan vahvistusmatriisi K, joka saadaan kaavalla (3.8). On kuitenkin huomioitava, etta tar-
vittava ohjausmatriisi ei ole tdman tydn tapauksessa koko B matriisi, vaan sen ensim-
mainen sarake. Matriisin toinen sarake kuvaa systeemiin syotettavaa hairiota, jota kay-

tanndssa harvoin voidaan ohjata.

Jotta jarjestelmalle voidaan suunnitella integroiva sdadin ja integrointivahvistus kin, on
vahvistusmatriisi K suunniteltava kaavan (3.23) laajennettujen matriisien Aayg ja Baug
seka laajennetun ominaisarvovektorin pa,g avulla. Hiilikuidusta tehdyn jarjestelman laa-

jennetuiksi matriiseiksi saadaan tallin
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0 0 0,0000 0 0
0 0 0 0,0000 0

Aqugn =|-23810 23810 -0,0121 0,0121 0« 10°
1,3228 —1,3228 10,0067 —0,0067 0
0,0000 0 0 0

0
0 , (4.9)
0

Baug n =13,0161 x 103
0
0
Vastaavat silikonista rakennetulle jarjestelmalle laajennetut matriisit ovat
0 0 0,0010 0 0
0 0 0 0,0010 O
Agug s =|—59908 59908 —0,1545 0,1545 0 * 103
l3,3282 -3,3282 0,0858 -—0,0858 0

0 0,0010 . 0 0 0 (4.10)

0

Baug s =|1,5452* 103
0
L o |

Ominaisarvovektoriin lisatty napa, joka vaikuttaa saatimen integroivaan osaan, on puo-

lestaan maaritetty iteroimalla. Hiilikuituversioon lisatyn navan lopulliseksi arvoksi muo-

dostui =10 ja silikoniversiolla —6. Nyt sijoittamalla laajennetut matriisit ja ominaisarvovek-

tori kaavaan (3.8) saadaan laajennettu vahvistusmatriisi Kaug, josta saadaan vahvistus-
matriisit

K, = [-78,58 89,30 —0,34 0,424]

K, = [-1,277 3,167 —0,020 0,086] (4.11)

ja integrointivahvistus ki, joka hiilikuituversiolla noin 98,67 ja silikoniversiolla noin 11,34.
Saatujen vahvistusmatriisien avulla voidaan nyt maarittda skalaarivahvistukset kr kaa-

vasta (3.12). Tallin skalaarivahvistus hiilikuituversiolle on 10,72 ja silikoniversiolle 2,29.

Seuraavaksi on vuorossa alipaastosuotimien viritys. Alipaastdsuotimiksi soveltui tassa
tydssa 1. kertaluokan suotimet ja niiden viritys toteutettiin yksinkertaisesti iteroimalla, jol-
loin hiilikuituversion asetusarvosuotimen aikavakioksi Tr muodostui 0,05 s ja silikoniver-
sion 0,06 s. Vastaavalla tavalla hiilikuituproteesiin maaritettiin mittauskohinan vaikutus-

ten minimoimiseen lisatyn alipaastosuotimen aikavakio, joka sai arvokseen 0,001 s.

Lopuksi suunnitellaan jarjestelmalle tilaestimaattori. Alaluvun 3.4 mukaisesti tilaesti-
maattorin ominaisarvot tulee valita 2—6 kertaa tilatakaisinkytkennan ominaisarvoja nope-

ammiksi. Molemmista materiaaleista tehtyjen jarjestelmien tilaestimaattorit toimivat hy-
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vin, kun niiden ominaisarvot olivat 4 kertaa tilatakaisinkytkennan ominaisarvoja nopeam-
mat. Nyt kaavan (3.18) avulla saadaan muodostettua tilaestimaattorin vahvistusmatriisi

L. Nain saadaan molempien jarjestelmien vahvistusmatriisit

'—0,0153]
_ | 0,0015 .
Ln=1 47608 |*10
| 1,5933 |
'—0,0894]
0,0060
Ls =| 5’5799 [ *10°
| 1,0575 |

(4.12)

4.3 Jarjestelmien askelvasteet

Seuraavaksi esitellaan ja vertaillaan, millaisia tuloksia aikaisemmin maaritetyt suunnitte-
luparametrit ja kahdesta eri materiaalista valmistetut kasiproteesit tuottavat. Tuloksien
simuloimiseen on muodostettu MATLAB-ohjelmistolla koko jarjestelmaa kuvaava Simu-
link-malli, joka loytyy liitteista. Tassa osiossa tarkastellaan, millaisia vasteita hiilikuidusta
ja silikonista valmistetut jarjestelmat tuottavat, kun niihin syotetaan yksikkéaskelsignaali.
Tassa tydssa syodtettdva signaali kuvastaa kulman muutosta radiaaneina ja yksikkdaskel
vastaa yhden radiaanin eli noin 57 asteen suuruista kiertoliiketta. Seuraavassa kuvassa

on esitetty jarjestelmien tuottamat yksikkdaskelvasteet ilman asetusarvosuodinta.
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Jarjestelmien askelvasteet ilman asetusarvosuodatusta
T T T T

1.4

1.2

0.8 |

06 r i

Kéden kulma (rad)

02r

Hiilikuituproteesi
Silikoniproteesi

'0,2 ] 1
0 0.2 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Kuva 4.1. Jérjestelmien askelvasteet ilman asetusarvosuodinta.

Kuvasta 4.1 ndhdaan, ettd molemmat jarjestelmat reagoivat nopeasti ajanhetkella 0,2 s
syotettdvaan yksikkdaskeleeseen, mutta tuottavat prosentuaalisesti merkittdvan ylityk-
sen. Hiilikuituversiolla vasteen tekema prosentuaalinen ylitys on noin 10,6 % ja silikoni-
versiolla noin 23,4 %. Silikonin huomattavasti joustavampi luonne ilmenee jo tassa, silla
sen prosentuaalinen ylitys on hieman yli kaksinkertainen hiilikuituun nahden. Sama on
myOs havaittavissa, kun tarkastellaan vasteiden nousu- ja asettumisaikoja. Nousuaika
on askelvasteen reagointinopeuden mittari, ja se kuvaa, kuinka nopeasti jarjestelma rea-
goi siihen syotettyyn askelheratteeseen. Nousuajaksi katsotaan aika, joka vasteelta ku-
luu siirtyd kohdasta 10 % asettumisarvosta kohtaan 90 % asettumisarvosta. Hiilikuitu-
version nousuajaksi muodostui noin 0,008 s ja silikoniversiolle noin 0,046 s, joka on mo-
ninkertaisesti hitaampi hiilikuituversioon ndhden. Asettumisaika puolestaan kuvaa aikaa,
joka jarjestelman vasteelta kuluu siihen, etta se jaa tietyn prosenttisosuuden, kuten 2 %,
sisdlle jarjestelman erosuureen amplitudista. Tassa tydssa kaytetdan 2 % arvoa ja talldin
asettumisajaksi muodostui hiilikuituversiolle noin 0,348 s ja silikoniversiolle noin 0,601 s.

Vasteet kuitenkin muuttuvat melkoisesti, kun jarjestelmaan lisatadan asetusarvosuodin.
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Kuten aiemmin alaluvussa 3.6 todettiin, niin sen tarkoitus on rajoittaa jarjestelmaan syo-
tettavien korkeiden signaalien vaikutusta. Seuraavassa kuvassa on esitelty jarjestelmien
tuottamat askelvasteet, kun asetusarvosuodin on kytketty paalle. [14]

Jarjestelmien askelvasteet asetusarvosuodatuksell

1.4

0.8 | fH

Kéaden kulma (rad)
=
=}

0.4 B Il
[ |
| |
0.2 [ i
| |
|I."
0 Hiilikuituproteesi | |
Silikoniproteesi
'0.2 i i | i | i | i |
1.8 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Aika (s)

Kuva 4.2. Jérjestelmien askelvasteet suodatuksella.

Kuvasta 4.2 huomataan, etta vasteista tulee suodatuksella hieman hitaampia, mutta ne
eivat reagoi niin voimakkaasti yhtakkiseen asetusarvon muutokseen. Talldin kuvassa 4.1
nahty servotehtava toimii maltillisemmin ja tuottaa jarjestelmille suotuisammat vasteet.
Suodatuksen kanssa prosentuaalinen ylitys on hiilikuituversiolla 0,6 %, mika tarkoittaa,
ettd se ylittda asetusarvopisteen hetkellisesti noin 0,34 asteella ja nain ollen on kaytan-
nodn kannalta tarkka. Silikoniversion prosentuaalinen ylitys on 5,7 %, joka tarkoittaa noin
3,27 asteen ylitysta, mika on materiaalin joustavuus huomioiden hyva tulos. Uusi nousu-
aika on hiilikuituversiolla noin 0,101 s ja silikoniversiolla noin 0,083 s. Vastaavasti uusi

asettumisaika on hiilikuituversiolla noin 0,394 s ja silikoniversiolla noin 0,689 s. Naiden

tuloksien arvioimiseen palataan alaluvussa 4.7.
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4.4 Jarjestelmien hairiovasteet

Aikaisemmin esiteltiin millaisia vasteita jarjestelmat tuottavat, kun niihin syotettdan vain
yksikkdaskelsignaalia, mutta todellisuudessa jarjestelmiin vaikuttaa myds ulkoiset hai-
riét, joihin ei valttamatta voida vaikuttaa. Nain ollen jarjestelman tulee myds sietaa ulkoi-
sia hairi6ita ja kumota niiden aiheuttamat ei-toivotut vaikutukset. Tassa osiossa esitel-
Iaan kaksi erilaista jarjestelmiin kohdistuvaa hairiétilannetta ja niiden tuottamat vasteet.
Ensimmaisessa tilanteessa jarjestelmaan sydtetdan aikaisemmassa alaluvussa esitelty
yksikkdaskelsignaali, jonka jalkeen jarjestelmaan simuloidaan ulkoinen hairio tuottamalla

siihen jatkuva 1 Nm suuruinen hairiovaantomomenttisignaali ajanhetkelld 1 s. Nain muo-

dostettiin kuvassa 4.3 esiintyvat vasteet.

- Jatkuvan hairiéon vaikutus proteesin kulmaan
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Kuva 4.3. Jatkuvan héiribn vaikutus jéarjestelmien vasteeseen.

Kuvasta 4.3 havaitaan, ettd hairion tuottaman piikin maksimi on hiilikuituversiolla noin
1,026 rad ja vaste palautuu asettumisajan tavoin mitattuna (2 % erosuureen amplitu-

dista) noin 0,039 sekunnissa. Vastaavasti silikoniversiolla piikin maksimi on noin 1,309

rad ja sen vaste palautuu noin 0,478 sekunnissa.
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Toisessa tarkasteltavassa tilanteessa jarjestelmaan syotetdan vastaavalla tavalla aluksi
yksikkdaskelsignaali, jonka jalkeen jarjestelmaan syoétetddan 1 Nm suuruinen impulssi-
hairid. Hairio syotetdan ajanhetkella 1 s ja se on kestoltaan 0,2 s. Talléin puhutaan to-
della lyhyt kestoisesta hairidsta ja tarkoituksena on tutkia, miten jarjestelmat reagoivat

nopeasti muuttuvaan tilanteeseen. Impulssihairion tuottamat vasteet ovat esitelty ku-

vassa 4.4.
- Impulssihairion vaikutus proteesin kulmaan
= | o
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Kuva 4.4. Impulssihéirién vaikutus jéarjestelmien vasteeseen.

Jarjestelmaan syotettdvan impulssihairion suuruus on sama kuin jatkuvalla hairiélla ja
nain ollen myds impulssihairion tuottama ensimmainen piikki on samankokoinen kuin
jatkuvan hairién tapauksessa. Kuvasta 4.4 nahdaan, ettd impulssihairion muodostavat
toiset piikit vastaavat lahestulkoon ensimmaisia piikkeja, mutta ovat hairidén vaikutuksen
poistumisen takia vastakkaissuuntaisia. Impulssihairion loppumisesta kuluu hiilikuituver-

siolla noin 0,025 s palautua asettumisajan tavoin asetusarvoon. Silikoniversiolla vas-

taava aika oli noin 0,506 s.
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4.5 Jarjestelmien ohjausvasteet

Tahan mennessa on esitelty, miten kasiproteesin kulma on muuttunut servotehtavassa
ja regulointitehtavassa. On kuitenkin oleellista tarkastella, millaisia ohjausarvoja jarjes-
telmien saatimet tuottavat. Tassa tydssa oletetaan, ettd sdatimen ohjaaman moottorin
tuottama vaantomomentti on verrannollinen saatavaan sahkovirtaan, mika tarkoittaa,
etta kaytettavissa oleva virta rajoittaa saatimen toimintaa. Seuraavaksi esiteltdvassa ku-

vassa on jarjestelmien ohjausvasteet askelvastekokeessa asetusarvosuotimen kanssa

jailman.
2 Jarjestelmien ohjausvasteet suodatuksella
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Kuva 4.5. Jarjestelmien ohjausvasteet suotimella ja ilman suodinta.

Kuvasta 4.5 nahdaan, etta jarjestelmien vaativa ohjausvirta pienenee moninkertaisesti
varsinkin hiilikuituproteesin kohdalla. Hiilikuituversion ohjausarvo peittaa silikoniversion
vastetta alemmassa kuvassa, mutta myds silikonin tapauksessa ohjausarvot pienenevat
moninkertaisesti suodatetussa versiossa. Tassa askelkokeessa ohjausarvojen maksimit
hiilikuituproteesilla ovat noin 1,629 A ja 19,31 A, kun taas silikoniproteesilla ne ovat noin

0,522 Aja 2,373 A.

On my®ds tarkeaa tietda, miten ohjausvasteet reagoivat, kun jarjestelmiin syotetaan ai-

kaisemmin esitellyt jatkuvat hairidt ja impulssihairiot. Nama hairidvasteet ovat esitelty
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kootusti kuvassa 4.6 ja siita havaitaan, etta ohjausvasteet reagoivat esimerkillisesti ensin
jarjestelmalle annettuun servotehtavaan ja sen jalkeen annettuihin regulointitehtaviin.
Hairididen tuottamien ohjausarvojen huiput olivat seka jatkuvan hairion etta impulssihai-

rién tapauksessa hiilikuituversiolla —1,323 A ja silikoniversiolla —1,277 A.

5 Jatkuvan héirion vaikutus ohjausvasteisiin
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Kuva 4.6. Héiribiden vaikutus jarjestelmien ohjausvasteisiin.

4.6 Mittauskohinan ja -epatarkkuuden vaikutus

Todellisuudessa kaikissa mittalaitteiden tuottamissa mittauksissa esiintyy mittauskohi-
naa ja -epatarkkuutta. Aikaisemmin esitetyissa vasteissa niiden vaikutusta ei huomioitu,
silld vaikutusten jakaminen eri osioihin tekee tulosten arvioinnista ja tarkastelusta hel-
pompaa. Tassa alaluvussa tarkastellaan, miten jarjestelmaan simuloitu mittauskohina ja
-epatarkkuus vaikuttavat suunnitellun systeemin askelvasteeseen, hairidnsietokykyyn

jatkuvalla hairiolla seka niista syntyviin ohjausvasteisiin.

Jarjestelmaan simuloitu mittauskohina on mallinnettu muistuttamaan valkoista kohinaa
ja se on pyritty sadatamaan siten, etta se vastaisi todellista, kulman mittausanturiin syn-
tyvaa, kohinahairiota. Vastaavasti mittausepatarkkuus on luotu vastaamaan todellisia ar-
voja ja se on lisatty mittaukseen DC-vahvistuksena, jonka arvo 0,985. Molemmat mit-
tauselementit ovat mallinnettu liitteista 16ytyvan Simulink-mallin Kulman mittaus -laatikon

sisalle.
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Ensimmaisena tutkitaan kohinan ja epatarkkuuden vaikutusta tavalliseen askelvastee-
seen ja sen ohjausarvoihin, jotka toteutettiin samalla tavalla kuin alaluvussa 4.3. Hiilikui-
tuproteesin saatimen tilaestimaattoriin muodostetut ominaisarvot ovat todella pienia, jo-
ten kohina tekee sen ohjausvasteesta hyvin piikikkaan. Tahan pystytaan vaikuttamaan
lisdamalla tilaestimaattorille tulevaan mittaustietoon 1. kertaluokan alipaastésuodin,
jonka aikavakioksi iteroitiin arvo 0,001 s. Silikoniversiolle ei synny vastaavaa ongelmaa,
silld sen materiaalin tuoman hitaamman luonteen ja suurempien ominaisarvojen ansi-
osta kohina ei paase sekoittamaan sen ohjausvasteita. Jarjestelmien tuottamat askel- ja
ohjausvasteet ovat esitelty kuvassa 4.7.

=] Jarjestelmien askelvasteet
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Kuva 4.7. Jérjestelmien askel- ja ohjausvasteet mittauskohinalla ja -epétarkkuu-
della.

Kuvasta 4.7 nahdaan, etta kohinan ja epatarkkuuden vaikutus on vaikea erottaa kulman
vasteessa, mika tarkoittaa, etta systeemien saatimet kumoavat hyvin ei-toivotut vaiku-
tukset. Hiilikuituversion prosentuaalinen ylitys on tassa kokeessa noin 0,6 %, nousuaika
noin 0,09 s ja asettumisaika noin 0,362 s. Silikoniversiolla vastaavat tulokset ovat noin
5,7 %, 0,086 s ja 0,691 s. Ohjausvasteet ovat puolestaan esitelty erillisind kuvina, koska

silikoniversion tuottamat arvot olisivat jdaneet hiilikuituversion arvojen alle piiloon. Mo-
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lempien proteesien ohjausvasteissa kohinan ja epatarkkuuden vaikutus on selkeasti ha-
vaittavissa. Hiilikuituversiolla transienttivaiheen ohjausarvon huippu on noin 2,083 A ja

silikoniversiolla puolestaan noin 0,530 A.

Toisessa kokeessa jarjestelmiin simuloitiin alaluvun 4.4 mukaisesti jatkuva 1 Nm suurui-
nen hairiovaantémomentti. Mittauskohinan ja -epatarkkuuden seka hairiovaantdémomen-

tin yhteisvaikutukset jarjestelman askel- ja ohjausvasteisiin ovat nahtavissa kuvassa 4.8.
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Kuva 4.8. Jérjestelmien héiribvasteet mittauskohinalla ja -ep&tarkkuudella.

Kuvasta 4.8 havaitaan, etta jatkuva hairié tuottaa samankaltaiset kulman vasteet ja oh-
jausvasteet kuin alaluvussa 4.4. Hiilikuituproteesiin kohdistetun hairién piikin maksimi ol
noin 1,029 rad ja vaste palautuu siitd alaluvussa 4.4 esitetylla tavalla noin 0,039 sekun-
nissa. Silikoniversiolla piikin maksimi on puolestaan noin 1,309 rad ja vaste palautuu
noin 0,480 sekunnissa. Hairididen ohjausarvoihin muodostamien piikkien huiput olivat

tassa kokeessa hiilikuituversiolla —1,628 A ja silikoniversiolla —1,267 A.

4.7 Simuloitujen vasteiden arviointi

Hiilikuidusta ja silikonista valmistetuttujen kasiproteesien simuloidut askelvasteet ilman

asetusarvosuodinta tekivat selkean prosentuaalisen ylityksen toivotusta asetusarvosta,
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kuten nahdaan kuvassa 4.1. Molemmat proteesit kuitenkin palasivat asetusarvoon suh-
teellisen nopeasti. Askelvasteiden muotoon pystyttiin vaikuttamaan paljon lisdamalla jar-
jestelmiin asetusarvosuotimet, jolloin askelvasteessa nahty piikki saatiin hiilikuituversion
tapauksessa poistettua kokonaan ja silikoniversion tapauksessa loivennettua jarkeviin
mittasuhteisiin, kuten on nahtavissa kuvassa 4.2. Asetusarvosuotimen lisays kuitenkin
hidasti molempia jarjestelmia, joka oli huomattavissa niiden nousu- ja asettumisajoista.
Silikoniversion nousuaika oli jopa hiilikuituversiota hieman nopeampi, mutta sen jousta-
van luonteen takia asetusarvon huomattavalta ylitykselta ei voitu valttya. Jarjestelmien
todellinen nopeuden mittari on ennemminkin asettumisaika, joka hiilikuidulla oli melkein
puolet nopeampi. Kuten materiaalien luonteesta voikin paatelld, niin hiilikuituproteesin

servotehtava oli siis huomattavasti parempi.

Ohjausvasteissa, jotka esitettiin kuvassa 4.5, asetusarvosuotimen lisdys nakyi myos sel-
keasti ja ilman suodinta jarjestelman vaatima ampeerimaara olisi ollut hiilikuituversiolla
liian suuri jarkevan toteutuksen kannalta. Nain ollen voi todeta, ettad asetusarvosuodin oli
ohjauksen kannalta kriittinen. Ohjausarvoista nahdaan myds, etta hiilikuituversio vaatii
ampeerimaarallisesti suurempaa virtalahdetta kuin silikoniversio. Tama johtuu siita, etta
hiilikuituversiolla oli enemman virittamisvaraa ja se pystyttiin viritdmaan nopeammaksi
ja tarkemmaksi. Silikoniversio on luonteeltaan paljon hitaampi, eika sita pysty virittamaan

enaa nailla menetelmilla merkittavasti nahtya paremmaksi.

Regulointitehtavien, jotka ovat nahtavissa kuvissa 4.3 ja 4.4, kohdalla materiaalien erot
jalleen korostuvat, silla 1 Nm suuruinen hairibvaantdmomentti proteesin paassa aiheut-
taa huomattavasti suuremman reaktion silikoniversiossa. Jarjestelmaan syotetty hai-
riovaantomomentti ei ole itsessaan kovin suuri, mutta se riittda havainnollistamaan hyvin
materiaalien tuomia eroja. Jatkuvan hairion aiheuttama regulointitehtava on silikonipro-
teesilla noin 12 kertaa hitaampi kuin hiilikuituversiolla, mikd kuvaan parhaiten vastee-
seen syntyneen heilahduksen kanssa materiaalin merkitystd saatéa ja jarjestelmaa
suunniteltaessa. Vastaava ilmid on havaittavissa impulssihairion kanssa. Impulssihairion
vastetta ja asetusarvoon palautumisaikoja tarkasteltaessa on hyva huomioida, etta vas-
teet eivat ole hairion loppumisen kohdalla saavuttaneet vield toivottua asetusarvoa,

minka vuoksi niiden palautumisajat eroavat jatkuvan hairién tuottamista ajoista.

Hairididen tuottamat ohjausvasteet, jotka esiteltiin kuvassa 4.6, eivat itsessaan anna
uutta tietoa materiaalien luonteen tuomasta vaikutuksesta, mutta nayttavat hyvin sen,
ettd ohjausarvot pysyvat jarkevien rajojen sisalla. Inmisen kasi kiertyy enimmilldan noin

180 astetta, joka on noin 3,14 radiaania ja sen tuottaman ohjausvasteen maksimi arvo
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on hiilikuituproteesilla noin 5,1 A. Nain ollen tassa tytssa kaytetyilld parametreilla pro-
teesien tarvitsema ampeerimaara ja virrankulutus pystyttaisiin kattamaan jarkevan ko-

koisilla akuilla, jotka voisivat olla esimerkiksi noin 7000mAh suuruisia.

Mittauskohinan ja -epatarkkuuksien vaikutuksia tarkasteltiin lopuksi kuvissa 4.7 ja 4.8.
Kohinan ja epatarkkuuden takia hiilikuituproteesin saatimelle tuli viela lisata 1. kertaluo-
kan alipaastosuodin suodattamaan tilahavaitsijalle menevaa mittaustietoa, jotta kohinan
aiheuttamat piikit ohjausvasteessa pysyisivat jarkevissa mittasuhteissa. Silikoniversioon
mittauskohina ja -epatarkkuus eivat vaikuttaneet kovinkaan voimakkaasti ja tdma johtuu
jalleen materiaalin tuomasta joustavasta luonteesta ja sille rakennetun saatimen hitau-
desta. Kohina ja epatarkkuus eivat itsessdan aiheuttaneet jarjestelmien vasteissa huo-
mattavia vaikutuksia, mutta hiilikuituversioon lisatty alipaastésuodin pienensi hieman sen
nousu- ja asettumisaikoja, jotka esiteltiin alaluvussa 4.6 vaikutus. Alipaastdsuotimen li-
says oli myds havaittavissa hiilikuituproteesin ohjausvasteissa, joissa transienttivaiheen
tuottama piikki kasvoi noin 0,454 A ja regulointitehtdvan tuottama piikki kasvoi noin 0.305
A. Vaikka muutos hiilikuidun ohjausarvoissa on selva, niin mittauskohinan ja -epatark-
kuuden seka lisatyn alipaastosuotimen vaikutus ei tuota ongelmia eika nain muuttaisi

ylla esitetyn akun kokoluokkaa.
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5. YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli suunnitella Karl J. Astrémin ja Richard M. Murrayn kirjassa Feed-
back Systems: An introduction for Scientists and Engineers 2nd edition esiteltavalle jous-
tavan rakenteen matemaattiselle mallille kdytannon kohde, jolle puolestaan oli tavoite
suunnitella onnistunut ja tarkka saatoratkaisu. Lisaksi tyossa tarkasteltiin materiaalin vai-
kutusta saadettavaan jarjestelmaan ja tutkittaviksi materiaaleiksi valittiin hiilikuitu ja sili-

koni. Materiaalien tehtdvana oli edustaa kierto- eli torsiojaykkyyksien aaripaita.

Rakenteeksi valittiin kasiproteesi, jonka mitat otettiin karkeasti ihmisen kadesta. Kasipro-
teesin muoto valittiin yksinkertaisesti sylinteriksi, koska tydn huomio oli sdadén suunnit-
telussa ja materiaalien vaikutusten tarkastelussa. Kirjassa esitelty joustava rakenne
muodostui moottorista, moottoriin litetysta joustavasta akselista ja akselin paahan kiin-
nitetystd kuormasta ja nain ollen proteesin kiertoliikkeesta vastaava moottori on sijoitettu
kyynarpaahan. Akselin toiseen paahan kiinnitetty kuorma on kasitelty tydssa hairidvaan-

tdmomentin muodossa ja yksinkertaistuksen vuoksi kouraratkaisua ei tassa tyossa tehty.

Rakenteen ja sen parametrien maarittamisen jalkeen esiteltiin tydssa kaytettavat mene-
telmat. Jarjestelman kiertoliikettda ohjaavan saatimen rakenteeksi muodostui tilaestimaat-
toripohjainen integroiva tilatakaisinkytkenta, jonka suunnitteluun tarvittiin tietoa jarjestel-
man ohjattavuudesta, havaittavuudesta, napojen asettelusta, tilatakaisinkytkennasta ja
-estimoinnista, integroivasta saadosta seka alipaastdsuotimien toiminnasta. Menetel-
mien tyohon vaikuttaneeseen teoriaan ja taustaan tutustuttiin tarkasti ja oleelliset asiat

esiteltiin perusteellisesti ennen niiden kayttoa tuloksien esittelyssa.

Menetelmista tehdyn kirjallisuuskatsauksen jalkeen tydssa siirryttiin tarkastelemaan tu-
loksia, jotka aloitettiin systeemin tilaesityksen esittelylla. Osiossa johdettiin jarjestelmalle
yleinen tilamalli, johon rakenteen parametrisoinnissa saadut materiaalikohtaiset tulokset
sijoitettiin. Nain saatiin hiilikuitu- ja silikoniproteeseja mallintavat tilaesitykset. Taman jal-
keen tydssa tarkasteltiin jarjestelmien ohjattavuuden ja havaittavuuden tuottamia tulok-
sia, jotka osoittivat, ettd systeemeille pystytdan suunnittelemaan onnistuneet saatérat-
kaisut. Saatimien suunnittelu aloitettiin jarjestelman tavoitenapojen asettelusta, jolla var-
mistettiin systeemien stabiilius. Tavoitenapojen maarittelyn jalkeen jarjestelmille muo-
dostettiin integroivan saatimen suunnittelua varten laajennetut dynamiikka- ja ohjatta-
vuusmatriisit seka laajennettu tavoitenapajoukko. Tuloksena syntyi laajennettu matriisi,

josta saatiin integrointivahvistukset ja tilatakaisinkytkentojen vahvistusmatriisit. Lopuksi
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maaritettiin viela jarjestelmille skalaarivahvistukset ja tilaestimaattoreille vahvistusmatrii-

sit.

Tyon loppuosassa tarkasteltin MATLAB-ohjelmistolla luodun Simulink-mallin tuottamia
simulointituloksia. Simulaatioissa vertailtiin aluksi proteesien askelvasteiden ja materiaa-
lien tuottamia tuloksia suotimella ja ilman suodinta, mista nahtiin kuinka merkittava vai-
kutus asetusarvosuotimella oli seka askel- ettd ohjausvasteisiin. Taman jalkeen asetus-
arvosuodin jatettiin osaksi jarjestelmia ja tutkittiin, millainen hairionsietokyky jarjestelmilla
on. Hairibvasteissa materiaalien vaikutus korostui regulointitehtavissa servotehtavia pa-
remmin. Hairibvasteet muodostettiin seka jatkuvalla etta impulssihairiolla, joista molem-
mat proteesit palautuivat takaisin asetusarvoon tavoitteiden mukaisesti. Lopuksi tarkas-
teltiin vield mittauskohinan ja -epatarkkuuden vaikutusta jarjestelmien tuottamiin askel-,
ohjaus- ja hairidvasteisiin. Silikoniproteesiin kohina ja epatarkkuus eivat vaikuttaneet
huomioitavasti, mutta hiilikuituproteesille tuli lisata tilaestimaattorille menevaan mittaus-
tietoon 1. kertaluokan alipaastésuodin. Talla tavoin epatoivotut vaikutukset saatiin mini-
moitua hiilikuituversion ohjausvasteista. Tyon simulaatioissa tutkitut tulokset ovat keratty

yhteenvedon lopusta I6ytyvaan taulukkoon 5.1.

Syntyneista tuloksista voidaan todeta, etta suunnitellut saatératkaisut toimivat odotetulla
tavalla ja tuottavat haluttuja, eli tarkkoja ja nopeita, tuloksia. Proteesit kuitenkin eroavat
ominaisuuksiltaan ja nain ollen palvelevat erilaisia kayttokohteita. Hiilikuituproteesi sopii
tilanteeseen, jossa vaaditaan erinomaista tarkkuutta, nopeutta seka hairionsietokykya,
kun taas silikoniversio palvelee esimerkiksi tilanteissa, joissa saatava virta on rajoittava
tekija. Tydssa suunniteltu saatoratkaisu ei ole rajoittunut vain esiteltyihin kahteen mate-
riaaliin, vaan menetelmat ovat sovellettavissa kaikkiin materiaaleihin, joista ovat tiedossa
tai saatavissa tarvittavat suunnitteluparametrit, kuten torsiojaykkyys ja tiheys. Ylla mai-
nittujen rajoitteiden lisdksi materiaalin valintaan voivat myos vaikuttaa esimerkiksi mate-

riaalien paino, kovuus, joustavuus ja hinta.

Ty6ta olisi voinut jatkaa vield suunnittelemalla kasiproteesille kouramallin ja huomioida
sen vaikutus saatdratkaisuissa. Lisdksi jatkotutkimukseen olisi voinut soveltua alalu-
vussa 3.5 esitellyn windup-ilmién huomioiminen seka sen tuottamien ongelmien ratkai-

seminen.
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Jérjestelmien simuloitujen vasteiden tulokset.

Askelvaste ilman

Askelvaste suoti-

Mittauskohina ja
-epatarkkuus askel-

suodinta mella
vasteessa
Materiaali Hiilikuitu  Silikoni | Hiilikuitu  Silikoni | Hiilikuitu  Silikoni
Prosentuaalinen ylitys (%) 10,6 23,4 0,6 5,7 0,6 5,7
Nousuaika (s) 0,008 0,046 0,101 0,083 0,09 0,086
Asettumisaika (s) 0,348 0,601 0,394 0,689 0,362 0,691
Ohjauksen maksimiarvo (A) 19,31 2,373 1,629 0,522 2,083 0,53

Jatkuvan hairion

Impulssihdirion

Mittauskohina ja
-epatarkkuus hairio-

vaste vaste

vasteessa
Materiaali Hiilikuitu  Silikoni | Hiilikuitu  Silikoni | Hiilikuitu  Silikoni
Hairion maksimikulma (rad) 1,026 1,309 1,026 1,309 1,029 1,309

Hairiosta palautumisaika (s) | 0,039 0,478 0,025 0,506 0,039 0,48
Hairion tuottamamaksi- | ) o3 1500 | 1353 _1277 | —1628  -1,267
miohjausarvo (A)
Hairién suuruus (Nm) 1 1 1 1 1 1
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LITTEET

Liite: Jarjestelmaa kuvaava Simulink-malli

()

1
Tf-s+1

»
>
o
Suodatus valinta

Alipaastosuodin

Simulink-malli

Td()
theta2(t) -—

Integrattorin kytkenta Ohjausvaste

Tilatakaisinkytkentavahvistus

Integrointivahvistus

0]

theta(t) theta_mittaus(t)

Moottori, joustava akseli ja massat

o

theta2(t)

x_esi(t)

Kulman mittaus

Tayden tilan tilahavaitsija

Kulmatieto



