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Sumea sddtd on sadtdtekniikan alue, jota voidaan soveltaa, kun ongelma on helpom-
min kielellisesti kuin matemaattisesti ilmaistavissa tai kun sdddettdva prosessi on vai-
keasti mallinnettava tai epélineaarinen. Sumea sdddin laskee ulostulonsa asetusarvon ja
mittausdatan pohjalta kéyttden sddntokantaansa, joka testaa sumeiden sisddntulojen osu-
mista sumeisiin jasenyysfunktioihin. Lopuksi tulos selkeytetddn ja ulostulo muodoste-
taan. Sddntdokannan luominen ja sopivan resoluution valinta on aikaavievdi ja joskus
my0s vaikeaa. My0s jdsenyysfunktioiden valinta ja viritys ja selkeytysmenetelmin va-
linta kuuluvat sédtimen rakentamisen haasteisiin. Sumeita sddtimid voidaan kéyttda pait-
si suoraan sddtdéon, myos perinteisemman, esimerkiksi PID-sdddon, apuna. Télldin nii-
den avulla valitaan toimintapiste, optimoidaan parametreja tai reagoidaan poikkeustilan-
teisiin, joista tavallinen sdéddin ei selviydy.

Ty0sséd perehdytdan klassiseen sdétdteorian esimerkkiongelmaan, Furuta-kdantoheilu-
riin. Tutkittava laitteisto koostuu opetuskayttoon tarkoitetuista Quanser Qube rotating
inverted pendulum -kdintoheilurista ja NI:n cRIO -datankeréyslaitteesta. Tavoitteena on
luoda sumea sdddin kéantoheilurille kéytettdviksi myohemmin opetustarkoituksessa.
Tata tarkoitusta varten tydssd pohditaan opiskelijoille sopivia sddtomenetelméén liitty-
vid harjoituksia. Sddtomenetelmaa ja tyossd tehtyd sdddintd voidaan kdyttda esiteltdessa
opiskelijoille kehittyneita sddtoratkaisuja.

Kaytettavit ohjelmistot ovat Matlab ja Simulink, joilla luodaan simulaattori heilurille
heilurin liikeyhtéldiden perusteella ja simuloidaan sumeaa parallel distributed -sditoa.
Saddin perustuu Takagi-Sugeno-tyyppiseen sumeaan jdrjestelmdin, jolla tulkataan jér-
jestelmén epilineaarisuuksia. Parallel distributed -sddadossd sdddettavad prosessia kuva-
taan usealla lokaalilla mallilla ja sumea jdrjestelmi tekee ndisté jasenyysfunktioiden pai-
nottaman keskiarvoisen jarjestelman. Tyossd sdddin suunnitellaan LQR-periaatteilla ta-
vallisilla lineaarisilla tyokaluilla, mikd on tdméntapaisen sumean jirjestelmén vahvuus.
Samalla tavalla kuin mallikin, my0s sdddin on lokaalien sddtimien sumean keskiarvon
lopputulos. Lokaalit mallit saadaan local sector nonlinearity -menetelmén avulla. Mene-
telmissa etsitddn paikallisia sektoreita, joilla jarjestelmin keskeiset parametrit litkkuvat
ja muodostetaan mallit ndiden déripdista.

Tyon tuloksena saadaan sumea epilineaarinen tilatakaisinkytketty sdddin, joka on ta-
vallista linearisoidun mallin kautta suunniteltua lineaarista LQR-sd4dintd nopeampi. Li-
sdksi sumeaa epilineaarista sdidintd kayttamalli heilurin liikkeet ovat pienemmat ja va-
rahtelyd on vihemmain. Tydn ohessa tunnistetaan useita opiskelijoille sopivia sumeaan
s44t0on ja valittuun sddtomenetelmédn liittyvid tehtivia.
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Fuzzy control is an area of control engineering that can be applied when a problem is
easier to express linguistically than mathematically or when a process is nonlinear or
otherwise difficult to model. A fuzzy controller's output is determined from evaluating
its fuzzy inputs in relation to a set of fuzzy rules, a knowledge base. The inputs are
fuzzified by giving them a membership value that relates to a membership function.
Lastly, the fuzzy output must be defuzzified to produce a crisp output.

Selecting the fuzzy rulebase and finding appropriate membership functions can be
very time consuming and sometimes also difficult. Other difficulties include the needed
resolution of the membership functions and the right method of defuzzification. Tuning
the controller is sometimes very laborious as there are no standard methods to achieve a
good tuning.

Fuzzy controllers can be used to directly control process actuators at the lowest level
of control but they are normally more useful at a higher control level, providing for ex-
ample, optimization of PID control parameters or maybe acting as a failsafe in abnormal
process conditions.

In this thesis, a classic control theory problem, the Furuta rotating inverted pendulum,
is studied. The equipment is meant for educational use. It consists of a NI cRIO data
logger and a Quanser Qube motor unit with a rotating inverted pendulum addition. The
goal is to create a balancing fuzzy controller for this Furuta pendulum for later use in
control engineering education. For this purpose, several potential exercises for students
are considered throughout the thesis. The chosen control method can be shown to stu-
dents as an example of advanced control.

Matlab and Simulink are used to create a simulator based on the pendulum's nonlin-
ear equations of motion and to design a fuzzy parallel distributed controller. It's based
on a Takagi-Sugeno type fuzzy system that interpretes the system's nonlinearities. Paral-
lel distributed systems are described with several local models that are combined by the
fuzzy inference system. The controller also uses this approach and consists of several
local LQR controllers designed for the local models. The local models are found using
the local sector nonlinearity method that uses locally valid parametres to form a space of
possible control designs.

The resulting fuzzy state feedback controller is faster than the conventional LQR con-
troller. It is also more accurate with smaller pendulum movements and less oscillation.
Several potential excercises for students on the topic of fuzzy control and the chosen
PDC control with local sector nonlinearity are discovered.
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1 JOHDANTO

11 Tavoitteet

TyOn tavoitteena on esitelld sumeaa sddtdéd automaatioalan opiskelijoiden kurssikéyt-
toon. Opetushenkilokunta voi kayttdd sisdltdod kurssimateriaalin pohjana ja kokeita esi-
merkkind. Sditoratkaisuja esitelldén perinteisiin sddtdmenetelmiin tutustuneille opiskeli-
joille. Opetuskidytdssd on tarkoitus uusia vanha hidas esimerkkiprosessi nopeammalla ja
helpommin seurattavalla. Opiskelijoille tyo tarjoaa perehdytyksen heilurilaitteistoon,
sen malliin ja muutamaan mahdolliseen séétotapaan.

Kirjoitushetkelld saatavilla olevan tiedon mukaan ty0ssé esiteltyd Furuta-heilurilait-
teistoa kaytetddn demo-tyylisesti nuorempien opiskelijoiden kursseilla sdddon esittelys-
séd ja syventdvilld kursseilla laboratorioharjoituksena, jossa opiskelijat padsevit itse to-
teuttamaan sddtimen joko simulaationa tai oikealla prosessilla. Furuta-heiluri on laajalti
koulutuskiytdssa kaytetty prosessi ja sitd on tutkittu paljon, muun muassa [1][2][4][6]
[19] ja sen sdatod myos [3][13][22][23][24].

TyOssd aikaansaatu sdddin voi toimia pohjana esitellessd opiskelijoille kehittyneité
sddtoratkaisuja, linear matrix inequality (LMI) -matematiikkaan liittyvdd optimisddtoa,
sumeaa sadtod yleisesti tai epdlineaarista sddtod. Tavoitteena ei ole niinkéén esittdd jo-
tain yhtd loppuun saakka hiottua simulaatiomallia ja sen sdadintd, vaan osoittaa parallel
distributed -sdddon toimivuus ja epilineaarisen sdddon edut linearisoituun vaihtoehtoon
nihden. Sumeiden sdédtimien virityksen vaikeuden tihden optimaaliseen viritykseen tar-
vittava aika aiheuttaisi reilun ylityksen tyon aikatauluun. Tdmin lisdksi sumean mallin
ja sédtimen optimointi on hyvéa harjoitusty6 opiskelijoille, silld tyon pohjana olevan sié-
timen ymmartdminen ja kokeileminen vaativat monenlaista osaamista liittyen sumeaan
saatoon ja sddtotekniikkaan yleisesti. Lihtokohdan, sumea tilatakaisinkytkentd, voi kat-
soa olevan selked ja opiskelijoille tuttu.

Opetuskayton lisdksi tavoitteena on hyvé sumea séddin. Valittu menetelmé kytketién
opiskelijoille tuttuihin asioihin, kuten napojen asetteluun ja gain scheduling -menetel-
maién. Tdhan tarkoitukseen muun muassa Lillyn [9] kirjassa esitelty parallel distributed
pole placement control, eli erddnlainen Takagi-Sugeno -mallinen sumea napojen asette-
luun perustuva jarjestelma on hyvé. Vastaava LQR-sdéto (linear-quadratic regulator) on
esitetty Tanaka et al. [17], ja tdssd tyOssd onkin paddytty kayttdmiddn LQR-sddtod sen
antaman hyvédn vertailukohdan ansiosta, silld laitteistovalmistajan valmiiseen laborato-
rioharjoitusvalikoimaan kuuluu linearisoitu LQR-sdito.
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Kokonaisuutena valittu tapa on kéyttotarkoitukseensa melko monimutkainen, silla ta-
sapainottavan sddtimen tekemiseen on yksinkertaisempiakin ratkaisuja ja sumeasta sii-
timestd tulee opiskelijalle jokseenkin epdintuitiivinen ja jarjestelmdn mallinnuksessa
kaytettavit yhtdlot ovat opetuskdyttoon melko hankalia. Oletuksena kuitenkin on, ettei
opiskelija itse johda jarjestelmdmallia, vaan demolaitteiston valmistajan toimittama tai
esimerkiksi tistd tyOstd saatu on tarpeeksi hyvé opiskelijan tarpeisiin ja valmiina saata-
villa. Kirjallisuudesta on mahdollista 16ytd4 myos tarpeeksi tukea oman mallin luomi-
seen, mikéli se on opiskeltavan asian kannalta tarpeellista.

1.2  Tyon rakenne

Johdantoluvun jilkeen toisessa luvussa keskitytddn sumeaan teoriaan. Sumean teorian
periaatteiden ymmaértdminen on olennaista tyon seuraamisen kannalta, silld teoria muo-
dostaa tietenkin pohjan, jonka péélle uudet tekniikat pystytetddn. Tyohon valitut mene-
telmét astuvat my0s sumean teorian ulkopuolelle, esimerkiksi sddtoteoriaan ja LMI-ma-
tematiikkaan. Naitd késitellddn tyokaluina tarpeellisella laajuudella tyon tekemiseksi.

Sumeasta teoriasta kasitellddn lyhyesti sen kehitysté ja historiaa, sekd ndihin kytket-
tynd erilaisten sumeiden jérjestelmien rakenteita. Peruskasitteet liittyvét ndiden ymmar-
tamiseen olennaisesti. Tydssd on kiytetty kahta valtavirran ulkopuolista menetelmaa,
parallel distributed -mallinnusta ja -sddtod sekd tahén liittyen local sector nonlinearity
-mallinnustapaa, joka on esitetty alkujaan jo 1992 Kawamoto et al.:ssa [8]. Yhdessé
ndmd muodostavat aluksi hieman epiintuitiivisen, mutta lopulta selkeén ja tehokkaan
tavan kisitelld vahvasti epélineaarista Furuta-heilurijérjestelmad. Parallel distributed
-menetelméssd [9][17] on kyse epélineaarisen mallin hajottamisesta useaan linearisoi-
tuun osaan, joista sumea piittelyjarjestelmd muodostaa sumean epélineaarisen mallin.
Niille linearisoiduille malleille luodaan sitten lineaariset sdédtimet, joista myds muodos-
tetaan sumealla paittelylld epilineaarinen sumea siddin.

Kolmannessa luvussa esitelldén laboratoriolaitteisto, jonka simulointiin tyd perustuu.
Varsinaiset opetuskdyttoon tulevat laitteistot eivét olleet vield tyon kirjoitushetkelld
kayttovalmiina, vaan Quanserin heilurisarjasta oli saatavilla toinen laitteistoversio, jon-
ka ohjelmisto ei ollut endé yhteensopiva uudempien tietokoneiden kanssa.

Laitteiston esittelyn jidlkeen voidaan siirtyd mallin tekemiseen. Jarjestelman epali-
neaarinen malli on tunnettava, jotta voidaan rakentaa sen pohjalta sumea malli. Epéli-
neaarinen malli tehdddn heilurijdrjestelmin litkkeyhtiloiden ja laitteistovalmistajan mate-
riaaleista keréttyjen parametrien avulla. Sumean mallin rakentamista varten ratkaistaan
sopivat lokaalimallit, jotka vuorostaan saadaan local sector nonlinearity -menetelmén
avulla. Tuloksena on epélineaarista jérjestelmid approksimoiva sumea Takagi-Sugeno
-tyyppinen jarjestelmai. Jarjestelmien eroja tutkitaan testifunktion vasteiden avulla.
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Viidennessa luvussa on luontevaa siirtyd mallin olemassaolon jélkeen sditototeutuk-
seen. Saadin on parallel distributed -tyyppinen, eli se on epidlineaarinen sumea sdéddin,
joka koostuu lineaarisia lokaaleja sddtimid painotettuna keskiarvona yhdistdvistd su-
measta péittelyjirjestelmastd. Lokaalit sddtimet suunnitellaan tavallisilla lineaarisen
sdadon tyokaluilla. Téssd tydssd ne toteutetaan LQR-sddtiming, jotta saadaan hyva ver-
tailu laitevalmistajan linearisoidulle LQR-sddddlle. Lohkokaaviomuodossa sdatoratkaisu
ndyttdd ldhes tulkoon tavalliselta tilatakaisinkytkennéltd. Lisdnd on vain sumea lohko
muuttamassa tilatakaisinkytkennin vahvistusta. Tilahavaitsijana kéytetdin Quanserin
ratkaisua.

Simulaatiotuloksissa verrataan lineaarista LQR-sdddintd ja epilineaarista sumeaa
sdadintd keskenddn eri tilanteissa. Kiinnostavia asioita ovat sdddinten suoriutuminen
poikkeustilanteista ja suorituskyky. Epdlineaarinen sidédin osoittautuu odotetusti parem-
maksi molemmissa tapauksissa.

Tyotd tehdessd havaitut ongelmat ja niiden ratkaisuehdotukset on myos koottu vii-
denteen lukuun. Kun on tiedossa, ettd Furuta-heiluri on mahdollista pitdd tasapainoase-
massaan myos linearisoidulla yksinkertaisella sddtimelld, tuntuu vaativan sumean jirjes-
telmén tekeminen ehké jopa liioittelulta.

Viimeisessd luvussa kootaan yhteen tyon tulokset ja pohditaan niiden vaikutuksia.
Sumea epélineaarinen sddtd voidaan todeta hyviaksi ratkaisuksi tilanteisiin, joissa pro-
sessi on rakenteeltaan niin vaativa, osittain tuntematon tai vahvasti epélineaarinen, ettei
yksinkertaisempi linearisoitu perusratkaisu kdy sdatdongelman ratkaisuksi.
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2 SUMEA LOGIIKKA

Sumea logiikka on 1960-luvulla kehitetty [20] matemaattisen logiikan laajennus, jossa
totuusarvot ilmaistaan diskreetin fosi/epdtosi-asetelman asemesta suljetulla vililld nol-
lasta yhteen [0,1]. Sumea logiikka syntyi tarpeesta ilmaista sanallisen epédtarkkaa maail -
maa tarkemmin ja kisiteltdivimmin. Sumea jérjestelma kuitenkin késittelee sisddnme-
noinaan tdsmallisid lukuja ja tuottaa my0s tdsméllisen ulostulon. Sumea siétdé on suosit-
tu sovellusalue, kuten myos nykyisin tirked “big datan™ analyysi, signaalinkésittely ja
konenékd.[20]

Téssd tydssd sumeaa logiikkaa sovelletaan epélineaarisen jirjestelmén sdatoon. Juuri
epélineaariset ja sellaisina vaikeasti mallinnettavat ja sdddettivit jérjestelmit ovat su-
mean sdddon vahvuusaluetta ja suosittu soveltamiskohde.

Sumean logiikan isdksi on yleisesti tunnustettu Lotfi Zadeh, joka kehitti sumeiden
joukkojen teorian 1965. Sumean logiikan soveltaminen kdytdnndssd kehittyi 1970-lu-
vulla Mamdani-tyyppisten jarjestelmien myo6td. Niissd ideana oli kdyttdd sumeaa jirjes-
telmda kuvaamaan kokenutta jarjestelmévalvojaa (ihmistd) ja kuvata hdnen toimintaansa
jarjestelmin sdddossd. Kokeneen ihmisen tietotaito jarjestelman ohjailussa kuvattiin su-
meina péittelysddntdind ja sumea jarjestelma linkitti numeerisen ja sanallisen maailman.
Sumea logiikka ymmarrettiin alkujaan osaksi tekodlyd. Nykyisin kuitenkin sumeat jér-
jestelmit ndhdddn enemmain perinteisind séétdjarjestelmind, joissa sumeus edustaa funk-
tioiden approksimaatioita. [20]

T.Takagi ja M.Sugeno esittelivat T-S sumean mallin vuonna 1985[16]. Siind sumei-
den sddntdjen seurausosan sumea joukko oli korvattu lineaarisella sisddntulojen funk-
tiolla, mikd mahdollisti lineaaristen jdrjestelmien teorian soveltamisen sumeisiin jarjes-
telmiin kaikkine tyokaluineen.

Talla hetkelld sumeiden jérjestelmien suosio on taas kasvamassa hyvén soveltamis-
menestyksen siivittdimana. [17]

21 Keskeiset kasitteet ja perusteet

Sumean logiikan perusta rakentuu sumeille joukoille, joissa alkion kuulumista joukkoon
ilmaistaan totuusarvolla [0,1]. Sumea totuusarvo voidaan ndhda niin, ettd se ilmaisee
milld vahvuudella alkio kuuluu joukkoon. Tami tekee sumeista joukoista erinomaisia
kuvaamaan lingvistisid muuttujia, esimerkiksi “virtaus on kova”. Lingvistinen luonne
tekee sumeasta logiikasta intuitiivisen tavan luokitella tai jarjestelld asioita.[9]
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Joukoista muodostetaan jdsenyysfunktioita, joiden perusteella alkion joukkoon kuu-
luminen méaritelladn. Avaruuden X alkion x jdsenyys ilmaistaan

L (x): X 5[0,1] (1)

Tdssd W,4(X) on X-avaruudessa olevan sumean joukon A jasenyysfunktio. Mité 1a-
hempiné se on arvoa 1, sitd vahvemmin alkio x on joukon 4 jdsen. Joukko 4 voidaan il-
maista myos [7]

A={(x,u,(x)); x€X, w,(x)€0,1]] (2)

Jasenyysfunktioiden muodolla ja resoluutiolla vaikutetaan sumean jérjestelmén kayt-
taytymiseen. Muoto voi olla esimerkiksi Gaussin kdyrd, puolisuunnikas, kolmiomainen
tai yksikkojoukko (singleton). Kaksi viimeksimainittua saattavat helpottaa laskentaa,
miké tekee niistd suositun valinnan. Jarjestelmén jasenyysfunktioiden on muodostettava
aukoton kokonaisuus, jotta kaikki mahdolliset sisdinmenot saadaan sumeutettua ja sijoi-
tettua sopivaan joukkoon. Funktion muodolla voidaan vaikuttaa sithen, miten tarkasti
muuttujan on toteuduttava. Kolmionmallinen funktio médrittelee erittdin tarkan pisteen,
kun taas vaikkapa puolisuunnikkaan muotoinen sopivan vélin. Téstd esimerkkind “ve-
den lampdotila on 20 astetta” ja “veden lampdétila on sopiva”. Funktioiden tiuhempi re-
soluutio taas mahdollistaa lingvistisen muuttujan tarkemman kuvauksen, esimerkiksi
”veden lampdtila on Aieman liian 1ammin”.[9][7]

Selkeidssd eli tdsméllisessd muodossa oleva data sumeutetaan jasenyysfunktioiden,
mutta myds normalisoinnin ja suodatuksen kautta sopivaksi sumealle péittelyjirjestel-
mélle. Péittely suoritetaan annettujen IF-THEN -muotoisten sddntdjen pohjalta. Ne
muodostavat sumean sdéntokannan. Ehtoihin voidaan soveltaa matemaattisen logiikan
toimintoja, kuten AND, OR tai NOT. Niiden toiminta ei kuitenkaan sumean totuusarvon
adripditd lukuunottamatta vastaa perinteistd, vaan sumeaa logiikkaa. Sumea NOT mééri-
tellddn sumean joukon 4 komplementtina 4":

Wao(x)=1=p,(x), x€X 3)

Sumea unioni OR toteutetaan S-normilla, yleinen valinta on “max”:

Waos(X)=max[u, (x),us(x)] VxeX 4

b

Vastaavasti leikkaus AND usein T-normilla, joista yleinen valinta on “min”:

MAmB(X>:min[MA(X)’MB(X)] VxeX Q)
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Néamaé perusoperaatiot olivat jo Zadeh'n 1960-luvun sumeiden joukkojen méérittelyssa
mukana. [7]
Paidttelyn jilkeen seurausosuuden toiminta riippuu sumean jérjestelmin tyypista.

Kaksi tavallisinta jérjestelmétyyppid ovat Mamdani ja Takagi-Sugeno (T-S). Niistd
Mamdani-tyyppiset jdrjestelmit palauttavat sumean péittelyn tuloksena sumean joukon,
joka pitdd selkeyttdd. T-S -jirjestelmét toteuttavat jonkin funktion péittelyn seuraukse-
na, ja sen tulos on valmiiksi selkeytetty. Tdimd on T-S -jdrjestelmin toiminnan sisdénra-
kennettu ominaisuus.[9][20]

Mamdani-jérjestelmien selkeytysmetodi valitaan halutun toiminnan mukaan. Mikaéli
tavoitteena on esimerkiksi sddtdd epélineaarista jdrjestelmdd, painopisteselkeytys (CoG,
center of gravity) tuottaa sopivan approksimaation ulostulosta sdddon kayttoon. Jos tar-
vitaan edelldmainitun asemesta jonkin tietyn jasenyysfunktion liipaisema tulos, on kéy-
tossd yleensd MoM-selkeytys (mean of maximum). Tdméi sopii vaikkapa sumeaan vian-
etsintdédn tai muihin ei-interpoloiviin tunnistustehtdviin. [9][20]

Sumeaa piittelyd on havainnollistettu kuvassa 1, joka on Matlabin sumeiden jirjes-
telmien péadttelyd esittdvastd fuzzy rule viewer -tydkalusta. Vasemmalla ja keskelld on
esimerkkijirjestelmén suureita, joiden avulla ohjataan sumeasti venttiilid tankkijérjestel-
madssd. Suureiden tilaa esitetdén punaisin pystyviivoin. Vaakariveilld 1-5 on sumeita
sdantdjd, joiden voimassaoloa ja voimassaolon astetta tutkitaan jdsenyysfunktioiden
avulla. Néistd sddnnoistd saadaan muodostettua seurauksia, jotka esitetdin kuvan oi-
keassa reunassa. Oikeanpuoleisen rivin alareunassa seuraukset yhdistetéén, jolloin vent-
tiilin ulostulo selkeytyy. Selkeytetty ulostulo on merkitty paksulla punaisella pystyvii-
valla.

level = <0175 rate = 0.1
valve =0.136

N

N ]

Kuva 1: Esimerkki sumeasta pddttelystd

s
'y
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2.1.1 Saiantokanta

Saantokanta liittyy sumeaan paddtoksentekoon. Se muodostuu péittelysddanndistd, jotka
astuvat voimaan tietyn ehdon ollessa voimassa, ja niiden seurauksista. Karray et al [7]
luettelevat viisi ehtoa, jotka sddntokannan tulisi tdyttdd: Sdéntdkannan on oltava koko-
nainen, jatkuva ja johdonmukainen. Lisdksi sddnnot eivét saa kdyttdé toisiaan (interact)
ja kannan on johdettava robustiin ja vakaaseen toimintaan.

Kokonainen (complete) sddntokanta tuottaa pééttelyn kaikissa tilanteissa. Kaikki su-
mean jdrjestelmdn mahdolliset sisdéinmenot tuottavat siis jonkin tuloksen, eikd aukkoja
paittelyssa ole. Tama tapahtuu niin, ettd minka tahansa sisddnmenon on liipaistava aina-
kin yksi sddnto eli jonkin jdsenyysfunktion arvo poikkeaa nollasta.

Jasenyysfunktiot on muotoiltava niin, ettei aukkoja pééttelyyn tule. Tima varmistaa
paéttelyn jatkuvuuden. Johdonmukaisuudella tarkoitetaan sitd, etteivdt sddnnot taistele
toisiaan vastaan loogisesti.

Jos sddntOkannan sddnnot kdyttdvat toisiaan tuloksen muodostamiseen, voi padtok-
senteosta tulla hitaampaa ja monimutkaista. Ehdoton kielto tima4 siis ei ole, ja toiminta
voi olla joissain tapauksissa tarkoituksenmukaista[7].

2.2 Sumeat jarjestelmatyypit

Sumea logiikka on ollut teollisuuden kdytdssd hyvin varhain keksinnon ikéén nahden.
Sumea sddtd sopii parhaiten monimutkaisten, epélineaaristen, hankalasti mallinnettavien
jarjestelmien kanssa kéytettaviksi [9]. Sumeiden jirjestelmien soveltaminen on ollut Ja-
panissa ja muualla Aasiassa suositumpaa kuin lansimaissa [7]. Syyksi tdhdn arvellaan
[7] muun muassa sanaan sumea (fuzzy) ldnsimaissa yhdistettyd huonoa mielikuvaa.
Suosituimmat sumean jérjestelmédn rakennetyypit ovat kehittdjiensd mukaan nimetyt
Mamdani ja Takagi-Sugeno. Néistd ensin mainittu rakenne on hieman vanhempi.

2.2.1 Mamdani-jarjestelmat

Mamdani-tyyppiset jérjestelmit ovat niité, joiksi sumeat jarjestelmét yleensd kasitetdan
asiaan vihkiytymittomien mielessd. Kuten aiemmin todettiin, Mamdani-jérjestelmét ke-
hittyivdt sumean logiikan kédyton alkuaikoina. Niiden toiminta kuvaa ithmisoperaattoria
ainakin periaatetasolla: operoidaan suuretta X, tapahtuu Y. Néistd toisiinsa liittyvista ta-
pahtumista saadaan kehitettyd kuvan 2 esimerkin kaltainen sumea paitdspinta, joka ku-
vaa tapahtumien epélineaaristakin yhteyttd. Esimerkkikuvassa sumean jirjestelmén
paittelyyn vaikuttaa kaksi suuretta (ehtomuuttujaa). Automaattisena tietokonepohjaise-
na jirjestelménd sumea jarjestelmi on tietenkin massiivisesti thmiskéyttdjaa nopeampi
ja tarkempi, ja mahdollisti aikanaan monien hankalasti mallinnettavien jirjestelmien au-
tomatisoinnin[7]. Jarjestelmé koostuu kuvan 3 mukaisesti kolmesta osasta: sumeutus,
sumea paittely ja selkeytys.
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Sumea paitéspinta

20

15 4

Ulostulo

10 -

10
10

5

Muuttuja 2
Muuttuja 1

Kuva 2: Esimerkki kahden ehtomuuttujan sumeasta pddtospinnasta.

Sumeutusosaan tulevat selkedt sisdidnmenot ja niille midritelldén jasenyysfunktioiden
perusteella jasenyysaste. Tuloksena on sumean joukon alkio, jolla on paitsi arvo, myds
joukkoon kuulumisen vahvuuden kertova jasenyysfunktion arvo.

Sumeutettuja sisdinmenoja késitellddn paittelyosassa. Se sisdltdd sddntokannan, joka
kertoo IF-THEN tyylisesti seurauksen voimassa olevalle sddnnolle R; kaavojen (7) ja (8)
mukaisesti tai yleisemmin [9]:

R: IFXisP,THENJisQ (6)

Tédssd X on lingvistinen muuttuja X-avaruudessa, P on sumean joukon P lingvis-
tinen arvo X-avaruudessa, y Y-avaruuden lingvistinen muuttuja ja (3 Y-avaruudessa
olevan sumean joukon Q lingvistinen arvo. Sddnno6lld on siis ehto-osa ja seurausosa.
Kumpikin osa voi sisdltdd useita osia, toisin sanoen monella yhtdaikaisella ehdolla voi
olla yksi seuraus ja yhdelld ehdolla monta seurausta. Sdéntojen seuraukset tuottavat su-
meita arvoja, jotka on selkeytettivd kéyttokelpoiseksi ulostuloksi. Seurauksien yhdiste-
lyyn ja jdsenyysarvon ratkaisemiseen kdytettdvid operaatioita on esitelty aiemmin luvus-
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sa 2.1. Niiden (T-normit) valinta ei ole yksiselittdistd ja johtaa hieman erilaisiin lopputu-
loksiin. [9]

Seurausosista saatujen sumeiden arvojen selkeytykseen on niiden tyypisti (jisenyys-
funktion muoto) riippuen erilaisia menetelmid. Yleisimmét menetelmét ovat painopiste-
selkeytys (COG, Center of Gravity) ja keskipiste (CA, Center Average) [9]. Painopiste-
selkeytyksesséd lopputuloksen méérad liipaistujen sddntdjen seurausten jasenyysfunktioi-
den muodostaman pinta-alan keskipiste. Vastaavasti keskipiste- tai keskiarvoselkeytyk-
sessé lasketaan sumeista joukoista keskiarvo. Jdlkimmainen tapa on varsinkin singleton-
tyyppisten seurausten kanssa kayttdkelpoinen ja helpottaa laskentaa.[9][7]

2.2.2 Takagi-Sugeno -jarjestelmat

Takagi-Sugeno -tyyppisten sumeiden jarjestelmien tulo 1980-luvulla [16] mahdollisti
perinteisten sddtomenetelmien kdyton vaikeissa, epédlineaarisissa prosesseissa, joiden
tarkka malli on tuntematon [9]. Tdma perustuu rakenteeseen, jossa sumean paittelyn jal-
keinen seurausosuus toteuttaa jonkin, yleensd jarjestelmin sisddnmenojen, funktion. Jér-
jestelmadsti kerétystd datasta voidaan sovittaa T-S -tyyppinen malli. Rakenne siséltdd sa-
malla selkeytyksen, jota ei siis tarvitse tehdd enéd erikseen.

Sumean jirjestelmén IF-THEN -tyyppiset pééttelysddnnot muodostavat edelleen jér-
jestelmin epélineaarisen kuvauksen. T-S -jédrjestelmissd sdantdjen muodostamaa lokaa-
lia dynamiikkaa kuvaa lineaarinen malli. Epdlineaarisuus muodostuu lineaaristen mal-
lien yhdistelmistd, Tanaka et.al.[17] kuvauksen mukaan sumeana sekoituksena. T-S
-tyyppiset sumeat mallit ovat yleisapproksimaattoreita.[17]

Jatkuva-aikaiselle jarjestelmélle sddnnot ja niiden seuraukset voidaan esittda[17]:

IF z,(t) is M, AND --- AND z(t) is M,

(t)=Ax(t)+Bu(t),

. (7
i=1,2,...,r
.Yi(t):CiX(t):

THEN Xi

Ja vastaavasti diskreettiaikaiselle sumealle jarjestelmélle:
IF z,(k) is M;; AND --- AND z,(k) is M,,

k+1)=A;x(k)+Bu(k), (8)

THEN i i=1,2,....r
yi<k>:CiX(k>:

Esityksessd M;; on sumea joukko ja r sddntdjen lukumaard. Vektorit x, u ja y esittavét
jérjestelmaén tilaa, sisddnmenoja ja ulostuloja. Matriisit 4;, B; ja C; kuvaavat jarjestelmia
muodostaen lokaaleja lineaarisia kuvauksia. Ehtolausekkeen muuttujat z; eivit saa olla
sisaanmenovektorin u(t) funktioita selkeytyksen vaikeutumisen takia [17]. Yleensd
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ehtolausekkeen muuttujat ovat tilojen, héirididen tai ajan funktioita [17]. Muuttujat on
esitetty tdssd merkinnélla z,, jotta esitetty kaava kytkeytyy selkeammin local sector non-
linearity -menetelméin kappaleessa 4.1.

Jarjestelmin lopullinen ulostulo lasketaan kaavan (23) avulla painotettuna keskiarvo-
na. Tdssé diskreetin jarjestelmin kaavaa ei ole esitetty erikseen, mutta se on helppo pai-
telld jatkuva-aikaisen jarjestelmén kaavasta.

Saantdékanta

U

x(t) :> Sumeutus Paattely Selkeytys = y(t)

Kuva 3: Sumean jdrjestelmdn osat

2.2.3 Mamdani versus T-S

Toisin kuin Mamdani-jérjestelmissd, T-S -jarjestelmissd sddnnon seuraus ei ole sumea
joukko, vaan matemaattinen, tyypillisesti jirjestelmin sisddnmenojen, funktio. Tami
mahdollistaa muun muassa adaptiivisen sdddon ja suljetun jérjestelmén stabiiliuden to-
distamisen [9], mutta kdyttd ei ole samalla lailla intuitiivista kuin Mamdani-tyyppisissi
sumeissa jdrjestelmissd [9]. Mamdani-jérjestelmien voidaan osoittaa olevan T-S sumean
jarjestelmin erityistapaus [9]. Nykyaikaisten lineaarisen sdddon tyokalujen kiyttd on
mahdollista T-S -jarjestelmien kanssa, mikd onkin suuri motivaatiotekijd niiden kaytos-
sé.

Jos sdddettavista jarjestelmistd ei ole olemassa kunnollista mallia, mutta sen toimin-
nasta voidaan muodostaa lingvistisid sddntdjd, on sille mahdollista tehdd Mamdani-
tyyppinen sumea séddin. TAma ominaisuus muodostaa erdin parhaista syisti kayttaa su-
meita jarjestelmid. Niitd kédytetdénkin varsinkin epédlineaaristen vaikeasti mallinnetta-
vien tai tuntemattomien kohteiden takaisinkytketyssé sdddossa. [9][7]

2.3 Sumea saato

Sumean sdddon kdyton motiivina on monesti sen tuoma mahdollisuus epilineaariseen
saatoon. Sumealla sddtimelld saadaan muodostettua epdlineaarinen kuvaus sisddnmeno-
jen ja ulostulojen vilille (kuten esimerkiksi kuvassa 2). Sumean logiikan kayttd sdados-
sd keskittyi aluksi kuvastamaan kokenutta ihmisoperaattoria. Vaikeutena seka alkuaikoi-
na ettid edelleen nykyéénkin on paitsi suunnittelu, myds virittdiminen, jotka molemmat
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joudutaan tekemddn useimmiten hankalasti késityond. Yleispétevid viritysmenetelmid ei
ole, vaikkakin niitd on kylld yritetty kehittdd [21]. Sumean jdrjestelmén stabiilius ei
myOskiin aina ole helposti todettavissa.[9]

Sumeaa sddtod voidaan tehdd usealla eri tasolla. Sumea sdddin voi toimia alhaisella
sddtotasolla, kuten timén tyon heilurin suorassa sdddossd, tai korkeamman tason sééti-
mend joko alhaisen tason sddtimien parametrien optimoinnissa (automaattinen viritys),
virheiden, suorituskyvyn ja vikatilanteiden tarkkailussa tai vield korkeammalla tasolla.
Tasta esimerkkind vaikkapa tuotannonohjaus.

Sumean sdddon avulla saadaan hankalat ja monimutkaiset prosessit kisiteltyd pie-
nempind, helpommin kisiteltdvind palasina. Se myds yhdistdd palaset takaisin kokonai-
suudeksi. Ndin ollen sumea sditd on hyvé hajoita ja hallitse -tyyppinen ratkaisu sdito-
ongelmiin. Jos sddddssd kiytetddn tdssdkin tyOssd kdytettyd T-S parallel distributed
-tyyppistd sumeaa sdddintd, voidaan sdddossd hyodyntdd tuttuja lineaarisia tydkaluja ja
menetelmid.[9] [17]

2.3.1 Parallel distributed control (PDC)

T-S -tyyppisen sumean mallin kanssa voidaan kayttdd parallel distributed -sddtod, missi
jokaiselle mallin sddnt6kannan sddnndlle, ja sitd myoOten lokaalille mallille, luodaan oma
sdddin. Tuloksena on epilineaarista jéarjestelmidd approksimoiva lineaaristen mallien
keskiarvon keskiarvoinen sidddin. Tédtd menetelmad kiytetddn tdssd tyossd Furuta-heilu-
rin mallintamiseen ja tasapainosdatoon.[9][17]

Sdddettavin jarjestelmédn sumea T-S -malli interpoloi funktioiden (lokaalien mallien)
vililla. Mallin rakentaminen ja toiminta on esitetty tarkemmin kappaleessa 4.1. Saadulla
sumealla mallilla on mahdollista esittdd jarjestelmén epédlineaarisuus lineaaristen lokaa-
lien mallien avulla. Jokaiselle lokaalille mallille luodaan oma sdddin, jotka yhdessd
muodostavat toisen T-S -mallin sddtimelle. Tdmé T-S -mallinen sumea siédin tuottaa li-
neaarisilla menetelmilld epdlineaarisen sddtoratkaisun. Sddtomenetelmid on useita, yhte-
nd esimerkkini tavallinen napojen asettelu. Tasséd tyOssd kdytetddn LQR-sddtod, missd
optimaalinen tilatakaisinkytkentd muodostetaan ratkaisemalla neli6llisen kustannus-
funktion minimi (quadratic cost function) jérjestelmén mallin suhteen. LQR-sddtimen
optimiratkaisu on olemassa vain, jos malli on stabiili. Saatu ratkaisu tuottaa myos stabii-
lin suljetun lokaalin jédrjestelmdn. Kustannusfunktio on muotoa

J(U):f(XTQX‘*'UTRU)dt jarjestelmille X=Ax+Bu .
0

Kustannusfunktiossa Q ja R ovat tilojen x ja sisddnmenojen u painomatriisit. Ohjel-
mistotyOkaluilla saadaan ratkaistua pienimmén kustannuksen aiheuttava tilatakaisinkyt-
kenndn vahvistusmatriisi K, joka lasketaan
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K=R'B'S ,
missd S on tasapainotilan ratkaisu Riccatin yhtdloon
A"S+SA—-SBR™'B'S+Q=0

jaA ja B ovat jarjestelmin kuvaus.

Sumeiden jérjestelmien stabiiliuden tarkasteleminen ei ole aina ongelmatonta. Paral-
lel distributed -menetelmén T-S mallisen jdrjestelmdn globaali stabiilius voidaan kuiten-
kin todeta, jos 16ydetdédn yksi matriisi G, joka toteuttaa kaikille 7 ja j yhdistelmille

G('A-'B’K)+('A-'B’K)" G<0 .

Kappaleen 4.1 mukaan jirjestelmé jaetaan kuuteentoista lokaaliin malliin ja sééti-
meen. Tdmédn LMI-ongelman (linear matrix inequality) ratkaisemiseen tarvitaan siis tut-
kittavan jérjestelmin tapauksessa 16 lokaalille jirjestelmille ( ‘A ja 'B) ja 16 takai-
sinkytkentimatriisille ( /K ) yhteensi 256 epiyhtiloa. [9]

2.3.2 Local sector nonlinearity

Vuonna 1992 esitelty sector nonlinearity -konsepti [8] perustuu jirjestelmien epélineaa-
risten osien sumeaan tulkkaamiseen. Se syntyi sumeiden jdrjestelmien stabiiliustarkaste-
lujen sivutuotteena. Epilineaariselle jarjestelmille x=f (x(t)), f(0)=0 yritetisn 15y-
tdd globaali sektori X=f (x(t)), x(t)€la,a,], jolloin sumea T-S -jdrjestelmi vastaa
epdlineaarista jarjestelmdd. Globaalin sektorin 10ytdmisen hankaluuden vuoksi on usein
tarpeen kayttdd lokaalia vastinetta. Koska fyysisilld jérjestelmilld on aina rajansa, tima
on mahdollista. Luodaan siis pienempi lokaali alue -d...d ja —d<x(t)<d . Sumea jér-
jestelmd vastaa epélineaarista tilla pienemmalld alueella. Vaikeudeksi jdd vain sopivan
alueen loytdminen, mutta alueen 16ytdminen ja rajaaminen on kuitenkin mahdollista ja
sitd voidaan kayttdd sddtosuunnittelun ldhtokohtana [8]. Kuvassa 4 esitetddn menetel-
mén kytkeytyminen parallel distributed -sddtoon. Sektoreiden muodostama Z-avaruus
médrittdd mahdollisen sddtdavaruuden. Sijainti avaruudessa lasketaan jérjestelmén ti-
loista ja syOtetddn sumealle pééttelyjirjestelmaélle sisddnmenona. [17]

T T
_3<X(t)<§ on esitet-

Esimerkkifunktio sin(x) ja timén lokaali sektori alueella
ty kuvassa 5. Téstd on helppo havaita sektorin suurin mahdollinen yksikasitteinen alue.

Sektoria rajaavat suorat ovat X (t) ja % x(t) .
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Tila Muunnos

Z-avaruuteen FIS

Kuva 4: Jarjestelmdn tiloista lasketaan sijainti sddtoavaruudessa Z, minkd jdlkeen
sumealla pdidttelylld valitaan sopiva sdddin (PDC)
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Kuva 5: Sin(x):n lokaali sektori esitettynd punaisilla katkoviivoilla. Kuva perustuu [17]

Local sector nonlinearity -periaatetta on kdytetty tdssd tyossd jarjestelmén sumean T-
S mallin rakentamisessa luvussa 4, mika toimii samalla selventdvéni esimerkkini. My0s
sdddin hyodyntidd samaa periaatetta. Menetelmén etuna on sumean sddntokannan mah-
dollisesti rajukin pieneneminen varsinkin jéarjestelmilld, joissa on monta sdddettavas ti-
laa. Mikili sopiva toiminta-alue 16ytyy, on lokaalimallien valinta helppoa verrattuna esi-
merkiksi sumeiden alueiden (partition spaces) menetelméddn nidhden. Toiminta-alueen
rajaamisesta ovat kirjoittaneet muun muassa Ohtake et al. [12]. Heidédn tuloksensa su-
mean mallin ja epélineaarisen mallin vastaavuuden vélilld ovat erittdin hyvid. Sdanto-
kannan pienentdmisen periaate ja siten sumean jérjestelmén monimutkaisuuden raju va-
hentdminen on esitetty Taniguchi et al.[18]. [17]

2.3.3 Viritys

Kuten edelld mainittiin, yleispétevid viritysmenetelmid ei ole. Sumean sdétdjén viritys
tapahtuu monesti yritys-erehdys -menetelmilld ja voi olla hyvinkin ty6lastd. Sdadettavia
parametreja on paljon ja jérjestelmin rakenteessa on vaihtoehtoisia matemaattisia mene-



2 SUMEA LOGIIKKA 14

telmid. Lisdksi sdddettdvit prosessit eivit ole aina tdysin tunnettuja. Viritystad on kuiten-
kin tutkittu, ja esimerkiksi Viljamaa [21] yrittdd rakentaa systemaattisen viritysmenetel-
méin kiyttden prosessista tiedettyjd ominaisuuksia viritysparametrien perustana.

Mikaili sumea sdddin korvaa tavallisen PID-sddtimen, on virittdmisen ldhtokohdaksi
mahdollista kéyttdd vanhan PID-sddtimen hyviksi havaittuja parametreja. Tdméin voi
tehdd tietyn tyyppiselld sumealla sddtimelld, joka luodaan PID-sddtimen pohjalta sitd
taysin vastaavaksi [9].

Jos malli on tunnettu ja halutaan rakentaa aikajatkuva sdatojarjestelma, voidaan sééto
suunnitella myds jérjestelmén luonnollisen taajuuden kautta ja ikddn kuin pienemmén
kertaluvun jirjestelméni kayttimalla jarjestelmidn dominoivia napoja suunnittelun 1dhto-
kohtana.[19]
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3 KOEJARJESTELY

Kokeet perustuvat kanadalaisen Quanserin opetuskdyttoon suunniteltuun QUBE-laitteis-
toon ja sen rotary inverted pendulum -lisdosaan. Siihen siséltyy kuution muotoiseen ko-
teloon paketoitu moottoriyksikkd ja moottorin akselille varren padhan kiinnitetty Furu-
ta-tyyppinen kdintoheiluri. Jatkossa laitteistoon viitataan Furuta-heilurina. Datan keruu-
seen ja laitteiston ohjaukseen on erillinen laitteisto. Paketti on suunniteltu alunperinkin
opetuskéyttoon, muun muassa sdatétekniikan ja servomoottoreiden esittelyyn.[14]

Heilurin rakennetta hahmotetaan kuvissa 7 ja 6 ja QUBE-laitteiston teknisid ja fyysi-
sid ominaisuuksia Taulukossa 1.

~ Heilurin
/" kulman
mittaus

~Varsi

_—Moottorin
akseli

Moottori-
yksikko

Kuva 6: Furuta-kddantoheilurin rakenne
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3.1 Laitteet ja prosessi

Rotating inverted pendulum, tai kdantoheiluri, kuuluu séétotekniikan klassikkopulmiin.
Keksijédnsd Katsuhisa Furutan mukaan sitd nimitetddn myos Furuta-heiluriksi. Se kehi-
tettiin Tokiossa Tokyo Institute of Technologyssa vuonna 1992 [2]. Heiluri on epili-
neaarinen jirjestelmad ja laitteisto muodostaa rajoitteita muun muassa moottoriyksikon
varren nopeudelle ja maksimiliikkeelle. Pulmalla on kdytdnnon sovelluksia esimerkiksi
avaruusraketin asennon sddddssd ja robotiikassa. Haastavuus ja monipuolisuus tekee
kddntoheilurista suositun tutkimuskohteen.

Heilurin sddddsséd on kaksi vaihetta, heilurin heilautus ylos ja sen tasapainottelu. Néi-
td voidaan tutkia myos erikseen ja monesti sdédtdtoteuksissa vaiheita hoitavatkin erilliset
sadtimet, jolloin toinen heilauttaa heilurin tarpeeksi ylos ja tdstd tasapainottava sdddin
ottaa ohjat ja hienosditdd heilurin epdvakaaseen tasapainotilaansa yldasentoon. Furuta-
heilurilla voidaan opetustilanteessa demonstroida seka lineaarista ettd epélineaarista sda-
tod. Sddtokohteena Furuta-heilurin mielenkiintoa lisdd myos se, ettd silld on enemmén
vapausasteita kuin ohjausmuuttujia (underactuated).

Heilun

Moottorin

akseli

Kuva 7: Furuta-heilurin periaatekuva



3 KOEJARJESTELY 17

3.1.1 Quanser QUBE

Qube on kuution muotoiseen metallikuoreen paketoitu moottoriyksikkd. Se siséltdd sdh-
komoottorin, moottorin asennon mittauksen, PWM-vahvistimen ja tarvittavat liitdnnét
anturien lukemiseen ja moottorin ohjaamiseen. Moottorin akselille on kiinnitetty heilu-
rin kulman mittauslaite ja varsi, jonka péédssd heiluri padsee kddntyméédn vapaasti. Qu-
ben malli on kolmen laitteen valikoimasta Direct I/O, ja se vaatii parikseen erillisen sdi-
timen ja tiedonkeruuyksikon. Moottoriyksikon voiman luo Allied Motionin CL40-sarjan
16705-mallinen tasavirtamoottori. Moottori tuottaa 22 mNm nimellisvddntomomentin ja
7W maksimitehon. Rakenteeltaan se on harjallinen ja inertia on valmistajan mukaan py-
ritty minimoimaan ( 4x10 °kgm” ).[14]

Kéantoheilurin kulman mittaamiseen laitteistossa on US Digitalin ESP optinen antu-
ri. Toiminta perustuu pyorivin levyn merkintdjen optiseen havaitsemiseen. Se tuottaa
ulostulona pulsseja anturin pydrimissuunnan ja -nopeuden mukaan, joten varsinainen
haluttu kulman arvo on laskettava pulsseista. Anturin kéyttoresoluutio on 1/512 osaa
kierroksesta, eli se havaitsee noin 0,7 asteen muutoksen. Prosessi palautuu aina samaan
tasapainotilaan ilman ohjausta, joten anturin pulsseille saadaan sopiva referenssipiste.
[14]

3.1.2 National Instruments CompactRIO

Kirjoitushetkelld tiedonkeruulaitteistona ja sddtimend on National Instruments Com-
pactRIO. Se on modulaarinen itsendinen sdidin, joka voidaan ohjelmoida Labview-oh-
jelmiston avulla. CompactRIOssa on I/O-moduuli, josta 16ytyvét sopivat liitinndt Quan-
ser Quben anturitietojen lukemiseen ja moottorin ohjaamiseen. Laitetta on myyty paket-
tina Quben kanssa. Yhteys CompactRIOsta eteenpdin PC-koneelle hoidetaan Ethernet-
viylan yli.

Toistaiseksi ei ole selvdd, toteutetaanko opiskelijoiden laboratorioharjoitukset Com-
pactRIOn kanssa, vai korvataanko se uudemmalla tai edullisemmalla vastaavalla sdati-
melld. Qube-heilurilaitteistosta on my0s suoraan USB2-viyldn yli toimiva versio, joka
kytkeytyy ilman vililaitteita PC-koneeseen. Téllin tosin menetetdéin Ethernet-véylidn
kitevd mahdollisuus puuttua laboratoriolaitteiden toimintaan myds etddmpéd. Kuvassa 8
vasemmalla on CompactRIOn sidddinosa cRIO-9024 ja oikealla Quanserin I/O-moduuli.
PC-tietokone on liitetty laitteisiin ethernet-véylan yli.
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Taulukko 1: Quanser QUBEn ominaisuudet ja parametrit
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Parametri Lyhenne Arvo

Varren pituus L, 0,085 m

Varren massa m, 0,095 kg

Varren inertia J: 5,7198*10° kgm?

Varren viskoosinen vaimennuskerroin D, 0,0015 Nm s/rad

Varren (moottorin akselin) kulma 0 Kasvaa vastapdivdan

Heilurin pituus L, 0,129 m

Heilurin massa m, 0,024 kg

Heilurin inertia J 3,3282*10° kgm?

Heilurin viskoosinen vaimennuskerroin D, 0,0005 Nm s/rad

Heilurin kulma o 0-piste ylhaalla, kulma
kasvaa vastapdiviin

Vastasdhkdmotorinen voima (Back-EMF) |k, 0,042 Vs/rad

Moottorin ominaisvaanto ki 0,042 Nm/A

Moottorin resistanssi Ra 8,4 Q
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Kuva 8: National Instruments CompactRIO ja Quanser 1/O-moduuli

3.2 Ohjelmistot

Laitteiston valmistaja Quanser tarjoaa sitd kdytettdviksi Matlab/Simulink- tai Labview-
ohjelmistojen kanssa. TyOsséd kiytetddan Mathworksin Matlabia ja sen Simulink-lisdosaa.
Matlab-kaytton tarvitaan sen osista Symbolic Toolbox, Control System Toolbox ja Ro-
bust Control Toolbox. Valmistajan kiyttimaa Matlab-versiota ei Quanserin tarjoamassa
Courseware-materiaalissa kerrota, mutta ty0ssd kaytettiin versiota R2014b. Tydssa kdy-
tettyjd Matlab-koodeja ja sumeiden jérjestelmien FIS-rakenteet on esitetty tyon Liitteet-
osassa.
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Laitteistovalmistaja tukee siis sekd Labview- ettd Matlab-ymparistjd. Kuitenkin jos
laitteisto on tutkitun kaltainen National Instrumentsin CompactRIOn siséltdvé yhdistel-
maé, painopiste siirtyy vahvasti Labview'n puolelle. Tdméa kiy ilmi esimerkiksi National
Instrumentsin verkkosivuilta tai Quanserin courseware-materiaalin virheestid. Erés
Quanserin Matlab-laboratoriotyon tiedostopaketti sisdltdd vain Labview-muotoisia tie-
dostoja.

Labview'n etuna tissd on mahdollisuus ajaa ilman PC-konetta itsendisesti Compact-
RIOssa Labview'lla tehtyd sdddintd. TTY:114 kdytossd on ensisijaisesti Matlab ja Simu-
link, joten tdm4 ei ole olennaista. Sen sijaan laitteiston kdytto verkon yli on tarpeellinen
ominaisuus. Quanserin tuote tdhin on QUARC, joka luo yhteyden Simulinkin ja laitteis-
ton vilille. Se toimii muun muassa TCP/IP:n ja UDP:n yli, eikd Quben USB-version
kanssa tarvitse CompactRIOa, vaan PC Simulinkilla varustettuna riittaa. [14]

Mikédli CompactRIOn itsendistd toimintaa halutaan hyddyntdd, voidaan Simulink-
mallit tulkata Labview'n Model Interface Toolkitin avulla Labview-muotoon. Muunnos
vaatii tietyt ehdot tdyttdvdn mallin. National Instrumentsin materiaalien perusteella on
epaselvad, selviytyyko tulkkaus esimerkiksi Simulinkin sumeasta lohkosta. Jos ei, niin
sumean toiminnon voisi mahdollisesti tehdd erillisend Labview-sovelluksena. Tamén
menetelmin kokeilu jda tulevien opinndytetdiden tekijoiden tehtdvéksi.[11] [10]

Jos Simulinkia ei voida tai haluta kédyttdd ollenkaan, on mahdollista toteuttaa sumei-
den lohkojen toiminta myos ilman sitd. TyoOssd kdytetyssd sumeassa jérjestelmissé las-
kutoimitukset eivdt ole ylivoimaisen monimutkaisia toteutettaviksi komentosarjana.
Tamad mahdollistaisi Matlab-koodin kdyton Labview-ympéristossd Labview'n MathSc-
ript-lisdosan avulla. National Instruments tarjoaa myds mahdollisuuden OPC:n kéyt-
toon, mikd sopii automaatiotekniikan opetustarpeisiin.[11] [10]

Quanser QUARCIn toiminnot ovat opetuskdyttoon ylimitoitettuja, silld se on tehty
kaytettdviaksi muun muassa teollisuusrobottien kanssa ja ammattimaisessa prototyyppi-
testauksessa [14]. Simulinkiin on mahdollista tehdd kevyempi verkon yli UDP:lla tai
TCP/IP:114 laboratoriolaitteiston kanssa keskusteleva osa. TTY:n automaatio- ja sdato-
tekniikan laitoksella on aiemmin toimittu tédllaisen projektin parissa.
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4  JARJESTELMAN MALLI

Furuta-heiluri on laajasti tutkittu jirjestelmé. Léhdeaineistoja etsiessd tormid kuitenkin
monesti sithen, ettd mallin johtaminen on jétetty pois ja tutkimus nojaa vahvasti jonkun
muun johtamaan malliin. Tdmé voi johtaa kertautuviin virheisiin, mutta toisaalta on
otettava huomioon, ettei pyordn keksiminen uudestaan ole aina tarkoituksenmukaista.
Mallia ovat tutkineet muun muassa Cazzolato ja Prime (2011) [2], jotka ovat myds 16y-
taneet muiden tekemistd yhtdloistd virheitd. Demolaitteiston valmistaja Quanser kayttaa
maineikkaan ruotsalaisen Lundin yliopiston K.J.Astrémin yhtiloitid [25]. Astrom on teh-
nyt myos Furuta-heilurin keksijén kanssa tutkimuksia ja julkaisuja. Mallia on tutkinut
my0s Gifvert (1998) [6] Lundissa.

Yleisesti jirjestelmén dynamiikkaa voidaan kuvata tilaesityksend jarjestelmdmatrii-
sien A,B,C, ja D avulla:

x=Ax+Bu

y=Cx+Du ©)
Vektori x siséltid jarjestelmén tilamuuttujat, joita ovat heilurin tapauksessa luonnolli-

sesti (vertaa kuva 7) heilurin kulma a, varren kulma 6, sekd ndiden aikaderivaatat eli

kulmanopeudet. Niistd kulmat voidaan mitata, mutta nopeudet tiytyy laskea. Nopeuk-

sien laskenta on tydssd toteutettu heilurin laitevalmistajan kdyttamailld tavalla yksinker-

taisena suodattimena.

T a .
x—T[goL 0 « (10)
y =[x x,]
Tilaesitykseen pddsemiseksi laitteiston valmistaja on padtynyt mallintamaan heilurin
Euler-Lagrange -menetelmén avulla [14] ja linearisoimaan mallin sen epidvakaaseen ta-
sapainotilaan (heiluri ylhdilld). Samaa mallinnusmenetelmdd kayttivit myds muun
muassa Cazzolato et al.[2]. Menetelméa perustuu yhtdl6on

o°L _oL_,
0tdq; 0q; (1)

Jossa g; ovat yleistettyjd koordinaatteja, (; yleistettyjd voimia ja L on Lagrangen
funktio. Maéritelldan q(t) :
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(e7=(28) dalt) (12
ot ot
Lyhennetddn merkinnésti pois aika ¢. Télloin Furuta-heilurille
0L 0L
50f 00 (13)
6 L 0L -0
otoq oo <2

Lagrangen jérjestelmille pitee L=T—V , missd T on kokonaisliike-energia ja V'
kokonaispotentiaalienergia. Heilurin tapauksessa (J; muodostuvat varteen ja heiluriin
vaikuttavista voimista, eli moottorin vdinndsté t ja kitkoista B, ja B,.

Q,=7—B,0
S (14)
Q,=—-B,a

Epélineaarisen mallin liikeyhtilot ovat [14][25]:

2,1 2 1 2 1
(mer+—mpr——mprcos( )+J)6( ,L, L cos(a ))

4 4 P
1 ‘ 1 (15)
+(§mpLiSin((x)cos(oc))6a+(2m L,L,sin( ) a’=1—B,0
~Lm, L, L cos(a) 84| I +Em L2 |6 Fm L2 cos(a)sin (o) 6
S, Ly L. cos(a pt g MLy | 6= 7m, L cos(a)sin
(16)

1 . .
—Emprgsm(oc):—Bpoc

Ja moottorin vadnto T varren juuressa:

’C:R— (17)
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TyOssd kaytettdvan sddtimen verrokiksi tarvitaan tavallinen lineaarinen sdadin, joka
suunnitellaan tasapainopisteeseen linearisoidun mallin avulla. Linearisoitu kahden
muuttujan funktio muodostetaan [14] yleisessa tapauksessa

fzm=f(xo)+(m) <x1-a>+(M)

axl aXZ x:xu(x2_b> (18)

Tilléin funktio linearisoidaan pisteen x,=[a b] ympirille. Laitteistovalmistaja on

paitynyt linearisoituun tilaesitykseen, jossa systeemimatriisit 4 ja B ovat

ja mitattujen tilojen ja jarjestelmén rakenteen perusteella
c=1 0 00
0 10O

o+

Systeemimatriiseissa 4 ja B esitetyt alkiot a; ja by muodostuvat seuraavasti kun jir-
jestelmd on linearisoitu toimintapisteeseen heilurin yldasentoon kaikkien alkutilojen ol-
lessa x,=0:

ap=m,(L,/2) L, glJ,
azz=—D,(J ,+m,(L,/2)*)/J,
ay=m,(L,/2)L,D,/J,
ap=-m,g(L,/2)(J,+m,L;)/J,
as=m,(L,/2)L,D,/J,
au==D,(J+m,L;)J,

b,=(J,+m,(L,/2)")!J,
b,=—m,(L,/2)L/J,
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Téassd J, on jarjestelmin kokonaisinertia, joka muodostuu:
J=J,J+m,(L,/2) ] +J,m,L;,

jolloin lopulta pdddytdin moottorin ominaisuuksien R,, ja k, B-matriisiin lisddmisen
jéalkeen esitykseen:

0 0 1 0
A=[0 O 0 1
0 149.2751 —14.9287  4.9149
0-261.6091  14.7551 —8.6136
0
_| o
49.7275
—49.1493

Jarjestelmin parametrit selityksineen on esitetty Taulukossa 1. Laitteistovalmistajan
linearisoidun mallin navat ovat:

0.0000+0.0000i
—7.1921+11.5854 i
—7.1921—-11.5854 i
—9.1581+0.0000i

4.1 Sumea malli

Jarjestelmitoimittaja Quanserin kédyttdma malli riittdd hyvin tasapainottavan sdddon
suunnitteluun ja simulointiin mukana toimitetuilla PID- ja LQR-sdéitimilld. Kuitenkin
tyon sumean sddtimen rakentamiseen jarjestelmille on luotava sumea Takagi-Sugeno
-tyyppinen malli. Tavoitteena on jakaa epéstabiilin tasapainoaseman ympéristd useam-
paan malliin, milld saavutetaan sumeassa toiminnassa jarjestelmin epélineaarisuuden
mallinnus. Jako voidaan toteuttaa joko sector nonlinearity- tai fuzzy partition spaces
-jarjestelmalla [17].

Eréddn jélkimmadiselld tyylilld toimivan sopivan ratkaisun on kehittdnyt C.W. Tao et
al. [19], jotka jakoivat heilurin tasapainottelusddadon toiminta-alueen (sumeisiin) aluei-
siin heilurin kulman ja kulmanopeuden perusteella. Jarjestelméa on linearisoitava useam-
paan pisteeseen kuin vain totuttuihin tasapainopisteisiin. Alueille sopivat mallivaihtoeh-
dot luodaan tekemadlld heilurin kulman ja nopeuden arvoista ristikko, jota verrataan tau-
lukon 2 alueisiin. Alueille luodaan timén jédlkeen eri vaihtoehdoista sopivat mallit, yh-
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teensd seitsemén eri mallia, jotka valitaan kokeellisesti. Keskialueelle yksi, molemmille
sivuille (heilurin kulma poikkeaa nollasta) kolme. Sumeat alueet on esitetty Taulukossa
2. Kulma ja kulmanopeus on jaettu myos seitseméédn osaan, NB, NM, NS, ZO, PS, PM,
PB. Ndméd muodostuvat sanoista Negative Big, Negative Medium, Negative Small,
Zero, Positive Small, Positive Medium ja Positive Big. Namai tulevat vastaamaan suu-
reille luotavia sumeita jasenyysfunktioita.

Taulukko 2: Osa sddntékannasta, sumeiden alueiden havainnollistaminen [19]

X,=a

Sumeat alueet NB | NM | NS | 20 | PS | PM | PB
NB R1 RL R1 R1 R1 R1 R1

NM R1 R2 R2 R2 R2 R2 R1

NS R1 R2 R3 R3 R3 R2 R1

x, = d/dt o 20 R1 R2 R3 R3 R2 R1
PS R1 R2 R3 R3 R3 R2 R1

PM R1 R2 R2 R2 R2 R2 R1

PB R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1

Téssd ty0ssd yritettiin ensin soveltaa fuzzy partition spaces -menetelmié, mutta lo-
pulta tima vaihtoehto oli kuitenkin hyldttdvd monimutkaisuutensa vuoksi. Jo pelkistdan
sdantokannan koko olisi ollut kaksi kertaa Taulukon 2 osoittamaa suurempi, toisin sa-
noen 2X7X7=98 sdintdd, jotka muodostuisivat heilurin kulman 6, varren kulmano-
peuden ja varren kulman o sumeiden jasenyysfunktioiden kautta. Tiloista heilurin kul-
manopeutta ei ole kéytetty sddntokannan muodostamiseen. Sdantdkannan suuruusongel-
man lisdksi mallien valinta ei ole mitenkdin yksiselitteistd saati sitten helppoa ja yksin-
kertaista. Valinta tehddin tyypillisesti kokeellisesti. [lman padsyé fyysiseen laboratorio-
laitteistoon tdma4 ei ole mielekésta.

Sadntokannan koko jarkevoityy, kun siirrytddn hyddyntdméén Tanaka et al.[17] esit-
tdmaa ja Fairus et al. [4] kdyttdmad “local sector nonlinearity” -konseptin menettelyé,
misséd valitaan apumuuttujiksi epdlineaarisuuksia aiheuttavat osat litkkeyhtdldistdi muo-
dostetusta jarjestelmidmallista ja suoritetaan epélineaarisuuksien tulkkaus sumealla jir-
jestelmélld ndiden muodostamilta véleiltd. Kuvassa 9 esitetddn asia lohkokaaviona. Sen
sijaan, ettd kaytettdisiin jarjestelmén tiloja suoraan sumean jarjestelmén (FIS) sisddnme-
noina, ne muunnetaan sopiviksi local sector nonlinearity -menetelmén sektoreiden muo-
dostamaan Z-avaruuteen. Muunnos mahdollistaa sdédntokannan pienentdmisen.

Tila Muunnos

Z-avaruuteen FIS

Kuva 9: Muunnos local sector nonlinearity -konseptin Z-avaruuteen



4 JARJESTELMAN MALLI 26

Saantokannan pienentdmisen ja apumuuttujien valinnan teoriaa on esitetty Taniguchi
et al. [18]. Apumuuttujiksi vastaavassa heilurijirjestelméssa Fairus et al. valitsivat:

z,=sinx,/x,
Z,=C0S X,
Z,=X,Sin X, C0S X,
Z,=X,4Sin X,

Téasséd z; ovat uudet apumuuttujat ja x; jarjestelmén tiloja. Apumuuttujat on ainakin
tyOssd tarkastellun heilurin tapauksessa loogista valita juuri nidin liikeyhtiloiden perus-
teella. Nyt jérjestelmén tilat voidaan esittdd kaavoista (15) ja (16) tydlddsti laskemalla

X, =X,

X, =X,

2

[ 2 2 2 2 2
—PZLerMpRmzlzzg N —P8kam—P2LpMpkm N
N; N, ’
[ 2 3 2
N —P8DerRm—P2DerMpRm—PLerMpRmZzZ3
N, 3
—P4DprLrMpRmZZ
Ny
442 3 2
N —PLpMpRmZ3—PLerMpRmZ4
N;
2
N —P4JprMpRmZ3—P4JPLPLrMpRmZ4 N
N, 4
P8J ,k,+P2L, Mk,
u
N,

3

(19)

4

+

X4=

~1/2L,M gz,

X
N, 2

2 2
| VAL M 2,~D +1/2L, LM, P2,D +1/2L,L M,Pz,k/R,

NA
2
1/2L,L.M,Pz,1/2M,L’z,+1/2L L M,z,1/12L M, L z,
NA
+[—km/Rm1/2LpMpPzz

X3

(20)

+

Xy

u
N,
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Joissa

_ 1
1/16 Ly Myz3+Li M, +J,

p

N.=2(R,(PL,L; M, z,+L M ,+41] )
N,=1/4PL LM’ z;+1/4L°M +J

Kaavoissa kéytetyt jarjestelmén fyysiset parametrit on esitetty aiemmin Taulukossa 1.
Fairus et al. [4] jatkaa tdstd varsinaisen sumean mallin luomiseen. Sumea malli approk-
simoi epilineaarista alueella X,€[—a al, x,€[-b b], x,€[—c c], misti muodos-
tuvat apumuuttujien z; maksimi- ja minimiarvot. Quanser kayttda esimerkkisdadoissdén
parametrille a=0.3rad , mutta Fairus etal. a=mn/4rad , eli toiminta-alue on yli kak-
sinkertainen. Tavalliselle kddntoheilurille on kirjallisuudessa [17] esiintynyt jopa

a=+88° eli noin +1.535 rad. Furuta-heiluri on kuitenkin hieman tétd vaativampi sai-
tokohde. Local sector nonlinearity -menetelmalld esimerkiksi sinifunktion sektori voi
ulottua +7m/2rad [17]. Témin voi todeta myds kuvasta 5.

Tavoitteena on mahdollisimman monissa tilanteissa toimiva sdddin. Parametrin b tdy-
tyy olla tietenkin c:td pienempi, jotta sédtd olisi mahdollista. Valitaan ilman sumeaa
mallia tehtyjen simulaatioiden perusteella b=6.2 ja ¢=8. Tilloin apumuuttujan z; arvoiksi
tulevat

z,,.,=0.9003, z, =1, z, .=0.7071, z,,,.=1,
Zyn="—"3.1, 2,,.,=3.1, z,,,=—5657, z,,,=5.657 °

Maksimi- ja minimiarvojen perusteella z/(t) voidaan esittid jasenyysfunktioina
Mjl(zj<t)) ja sz(zj(t)) [4]1

Zl<t):M11<Z1(t)) 2y ot M12(21<t)>zlmin
ZZ(t):M21(Z2(t))ZZmax+M22(Z2<t)>Z2min @1)
Z3(t):M31(Z3(t)) ZBmax+M32(Z3<t)>Z3min ’

Z4<t) :M41(Z4 (t)>z4max+M42(Z4<t)) Z 4min

Missi

Taman perusteella jasenyysfunktioksi voidaan laskea

z(t)-z, .. . z,  —z(t)
= ja sz(zj(t)):%

M. (z.(t))=
]1( j( )) Zjmax — Z jmin Zjmax — Z jmin
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Esimerkki jasenyysfunktioista esitetddn kuvassa 10, mutta kaikki voidaan muodostaa
samalla tavalla.

Fairus et al. [4] saivat timén jidlkeen muodostettua Takagi-Sugeno -tyyppisen sumean
mallin jdrjestelmaélle vain 16 sddnndllé, silld jokaisella apumuuttuja z;:114 on kaksi jése-
nyysfunktiota, toisin sanoen 2* =16 sdéntod muodostaa tiyden sddntokannan. Nami
sddnnot voidaan esittidd jasenyysfunktioiden ja lokaalimallien avulla [17][4]

Membership function plots
T T

M4 2 hd 1

input variable "Z4°

Kuva 10: Muuttujan z, jdasenyysfunktiot

IF z,(t) is "M, AND z,(t) is 'M,, AND z,(t) is 'M,,
AND z,(t) is 'M,,
THEN x='Ax(t)+'Bu(t)

IF z,(t) is °M,, AND z,(t) is °M,, AND z,(t) is ‘M,
AND z,(t) is ‘M,
THEN x="Ax(t)+'Bu(t)

(22)

IF z,(t) is “M, AND z,(t) is °M,, AND z,(t) is "°M,,
AND z,(t) is '°M,,
THEN x="Ax(t)+"°Bu(t)

Talloin sddntokannaksi muodostuu kuvan 11 tapainen séddntdkanta, tosin silld erotuk-
sella, ettd sumea malli muodostaa seurauksenaan 4- ja B-matriisien parametreja eiké ti-
latakaisinkytkennén vahvistusarvoja. Kaavassa (22) jasenyysfunktioiden yldindeksilld
ilmaistaan kisiteltdvi saanto.
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Nyt voidaan laskea jirjestelmdmatriisien ‘4 ja ‘B arvot. Saaduista x(t) ja u(t) saa-

daan laskettua sumean jarjestelmén ulostulo eli selkeytettyd tulos painotettuna keskiar-

vona
> w(z(e))'Ax(¢ )+ Bu(t))
X(t): i=1
16
i)
i=1
Missa
1W(Z(t)):1M12X1M22X1M32X1M42
ZW(Z(t>)=2M12X2M22><2M32><2M41
3W(Z(t)):31\/112><3]V—’22><3]\431><3]VI42
4W(Z(t)):4M12X4M22X4M31X4M41
SW(Z(t>):5M12XSM21X5M32X5M42
GW(Z(t)):GMuX 6M21><6]w32><6M41
7W(Z(t)):7M12X7M21X7M31X7M42
8W(Z(t)):8M12X8M21X8M31X8M41
9w(z(t)):9M11X9M22X9M32X9M42
10W<Z(t)):10M11><10M22>< 10M32><10M
HW<Z(t)):11M11><11M22><11M31><MM
12W<Z(t)):12M11X12M22X12M31X12M41
13W(Z(t)):13M11X13M21X 131\432><131\442
14W(Z(t)):14M11X14M21X14M32X14M41
15W(Z(t))zlsMnXlS]me 15]\431><15]\442
IGW(Z(t)):16M11><16M21X16M31X16M

(23)

Talld mallilla pdddytddn siis tilanteeseen, missd epdlineaarista jarjestelmdd approksi-

moidaan lokaalien mallien avulla. Sumea malli on painotettu keskiarvo lineaarisista lo-

kaaleista malleista, eikd vain jokin yksittdinen lineaarinen malli. N&in saadaan jérjestel-

mén epélineaarisuus esitettyd helposti késiteltdvien lokaalien mallien avulla ja siis tie-

tenkin myds kuvattua jirjestelmédd tarkemmin kuin yhdelld lineaarisella mallilla, joka

toimisi vain jonkin yhden toimintapisteen rajoitetussa ympéristossid. Koska malleja ei

kdytetd vain yhté kerrallaan, ei lopullinen jérjestelma ole tiysin intuitiivinen toiminnal-

taan, eikd sitd voi késittdd suoraviivaisesti heilurin litkkkeen jakamisena alueisiin, silld z;

ovat osittain paillekkaisid. Kuvasta 12 voidaan ndhdd mallien eroja testifunktion vastei-

na. Sumea malli pystyy pddosin seuraamaan epélineaarisen mallin tuottaman vasteen

muotoa. Paremmalla viritykselld toimintaa on vield mahdollista parantaa. Kuvaa tulki-
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tessa on syytd ottaa huomioon myo0s se, ettd sumea malli on luotu rajoitetulle toiminta-
alueelle.

_If (Z1 is M12) and (Z2 is M22) and (73 is M32) and (74 is M42) then

IF (21 s M12) and (Z2 is M22) and (Z3 is M32) and (24 is M41) then (K1 iz mf2)(K2 is mf2)(K3 is mf2)(K4 is mf2) (1)

JIF (21 s M12) and (22 is M22) and (23 is M31) and (24 i= M42) then (K1 iz mf3)(K2 i= mf3)(K3 is mf3)(K4 i= mf3) (1)

IF (Z1 is M12) and (Z2 is M22) and (232 is M31} and (Z4 is M&1) then (K1 is mf4)(K2 is mf4)(K3 is mf4)(K4 is mfd} (1)

If (Z1 is M12) and (Z2 is M21) and (23 is M32) and (Z4 is M4&2) then (K1 is mfS)(K2 is mfS)(K3 is mfS)(K4 is mfS) (1)

IF (21 i M12) and (22 is M21) and (23 is M32) and (Z4 iz M41) then (K1 iz mf8)(K2 is mf8)(K3 is mfE)(K4 is mf8) (1)

If (Z1 is M12) and (Z2 is M21) and (23 is M31) and (Z4 is M42) then (K1 is mf7)(K2 is mf7T)(K3 is mf7}(K4 is mf7} (1)

JF (21 s M12) and (Z2 is M21) and (23 is M31) and (24 i= M41) then (K1 iz mf8)(K2 i= mfE)(K3 is mfE)(K4 i= mf2) (1)

JF (21 is M11) and (22 is M22) and (23 is M32) and (24 is M42) then (K1 iz mfa)(K2 is mfE)(K3 is mfa)(K4 is mf3) (1)

10, If (Z1 is M11) and (22 is M22) and (23 is M32) and (Z4 is M41) then (K1 is mPAOK2 is mFA0)(K3 is mF10)(K4 is mF10) (1)
11 1f (Z1 iz M11) and (Z2 iz M22) and (23 is M31) and (Z4 is M42) then (K1 is mi1)(K2 is mf 1)0K3 is mfl1)(K4 is mf11) (1)
12,1 (Z1 iz M11) and (Z2 iz M22) and (23 iz M31) and (Z4 iz M41) then (K1 i= mA2)(K2 is mFA2)(K3 is mf2)(K4 is mf12) (1)
13,1 (Z1 iz M11) and (Z2 iz M21) and (23 iz M32) and (Z4 iz M42) then (K1 i= mA3)(K2 = mf 3)(K3 is mf13)(K4 is mf13) (1)
14 1f (Z1 iz M11) and (Z2 iz M21) and (23 is M32) and (Z4 is M41) then (K1 is mPA4)(K2 is mF4)(K3 is mf14)(K4 is mf14) (1)
15, If (Z1 is M11) and (Z2 is M21) and (23 is M31) and (Z4 is M42) then (K1 is mAS)HK2 is mF5)(K3 is mFI5)(K4 is mf15) (1)
16. If (Z1 iz M11) and (Z2 iz M21) and (23 is M31) and (Z4 i= M41) then (K1 is mA&)(K2 is mf6)(K3 is mF16)(K4 is mf16) (1)

FE R

Kuva 11: Sumean sddtimen sddntokanta Matlabin Fuzzy Toolboxilla esitettynd

Mallien erot testifunktiolla
0.4 T T T T T

Epélineaarinen malli
Sumea malli

Lineaarinen malli A 4

X/

o
M2
T

Heilurin kulma (rad)
S
3 =

_0_4 L i i | i | | 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Aika (s)
1.2 T T 1 I 1 ! ! L] Ll
Epalineaarinen malli
. 1 Sumea malli
= Lineaarinen malli
=08k
g a
S 06 -
=
T
£ 04 1
™
=
0.2+ -
D L i i | i | | 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Aika (s)

Kuva 12: Mallien vasteet testifunktioon
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5 TOTEUTUS

Tyon edetessd kdvi lopulta selviksi, ettei oikeaa fyysistd laboratiolaitteistoa ehditd saa-
maan kéyttoon aikataulun sallimissa rajoissa. Tdmén rajoitteen takia tyd perustuukin
Matlab/Simulink -simulaatioihin ja -laskentaan ja jarjestelmin implementointi jdi tule-
vien opinndytetekijoiden vastuulle.

5.1 Saatomenetelmat

Jarjestelmin toimittaja on valinnut esimerkkiratkaisuissaan tasapainottaviksi sddtomene-
telmiksi aikajatkuvan lineaarisen sdddon PID-sdidtimelld ja LQR-sddtimelld. Heilurin
ylosheilautus on toteutettu heilurin energiataseeseen pohjautuvalla erilliselld sddtimella.
Valmistajan sddtomenetelmisti erityisesti LQR on tyon kannalta mielenkiintoinen. Kun
epélineaarinen parallel distributed -tyyppinen sumea jérjestelmi suunnitellaan myos
LQR-tyokaluilla samoilla parametreilld, voidaan vertailla linearisoidun ja epélineaarisen
sdadon eroja suoraan. Lihelld tasapainopistettd sddtdtuloksien pitéisi olla tietenkin yhte-
nevit. Kun litkutaan kauemmas linearisointipisteestd, saadaan selville monimutkaisem-
man ratkaisun oletettu etu. Sddtomenetelmidnd LQR tarjoaa hyvin keskitien suoritusky-
vyn ja sddtosuoritteen vilille [5].

Matlabin LQR-tydkalua kéyttden sdatoratkaisu on nopeasti késilld. Tydkalu minimoi
kustannusfunktion

J(u):T(xTQx+uTRu)dt (24)
0

jarjestelmille Xx=Ax+Bu .

Funktiossa QO ja R ovat painomatriiseja, joilla voidaan maéaéritti4 tilojen ja ohjauksien
painoarvo ja tatd kautta luoda halutunkaltainen sditd. Q vaikuttaa tiloihin x ja R ohjaus-
muuttujiin u, joita heilurin tapauksessa on vain yksi, joten R on skalaari. Valmistaja
kiyttdad arvoa R=1. O:n valinta ei ole yksiselitteistd, eikd yhtd oikeaa vastausta ole —
saddolle asetetut tavoitteet ratkaisevat osaltaan valinnan suunnan. Jérjestelmén kaistan-
leveys kasvaa Q:n arvojen kasvaessa, Q:n nopeustermien painotus suurentaa jérjestel-
mén vaimennusta ja jirjestelmén osa, jonka nopeutta halutaan kasvattaa, nopeutuu, kun
sithen liittyvien tilojen painoa kasvatetaan [5]. Laitevalmistajan valmiissa laboratorio-
harjoituksissa kiytetdin Q=diag([5 1 1 1]), miki asettaa heilurin vaakavarren liik-
keelle suurimman kustannuksen. Niin ajatellen sditotavoitteeseen pyritddn mahdolli-
simman pienelld sditoliikkeelld, mikd taas johtaa suureen kiihtyvyysvaatimukseen
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moottorin  osalta. Fairus et al. [4] ovat kokeellisesti péddtyneet arvoon
Q=diag([10 20 10 1]) . Sadtotavoitteille sopivien parametrien 16ytiminen on hyvi
laboratorioharjoitus alan opiskelijoille. Niiden 10ytdmisessd linearisoitu malli ja lineaa-
rinen sdddin ovat tyotaakkaa helpottavia, silld Matlabin sumeiden tyokalujen (Fuzzy
Toolbox) rajoitteista johtuen PDC-menetelmdn sumealla sddtimelld tehdyt kokeet ovat
erittdin tyolaita.
Aikajatkuvan jdrjestelmin tilatakaisinkytkenndn vahvistusmatriisi K lasketaan yhté-
16sté

K=R'B's, (25)

missd S on tasapainotilan ratkaisu Riccatin yhtdloon

A"S+SA—-SBR'B' S+Q=0 (26)

Tyokalun toimintaedellytyksend on, ettd jirjestelmd on ylipddtdén stabiloitavissa,
R>0 ja Q=0. Jarjestelmé tulee olla saavutettava, ohjattava ja havaittava. Saavutet-
tavuudella tarkoitetaan, ettd jirjestelmd on mahdollista ajaa ddrellisessd ajassa tilasta
toiseen. Ohjattavuudella tarkoitetaan, ettd jérjestelmén tilat voidaan ajaa origoon jostain
toisesta tilasta dérellisessé ajassa. Téten kaikki saavutettavat jarjestelmét ovat myds oh-
jattavia, mutta ei toisinpéin. Ohjattavuutta tarkastellaan ohjattavuusmatriisin avulla. Se

lasketaan tilamatriisien avulla M.=[BAB --- A" 'B]. Mikili ohjattavuusmatriisin

rangi vastaa jdrjestelmdn dimensiota » eli rank(M:)=n, on jarjestelmd saavutettava
ja ohjattava. Mikdli jarjestelmd on ohjattava, on vahvistus K mahdollista 16ytd4. [5]

Havaittavuudella ja siitd seuraavalla tarkkailtavuudella kuvataan mahdollisuutta tun-
nistaa jdrjestelmin alkutila tietdimilld ohjauksen ja l&htésuureiden arvot jollakin ajanjak-
solla. T4hén tarvitaan havaittavuusmatriisi, joka lasketaan M,=[CCA --- CA"']".
Mikéli tdiman matriisin rangi on tiysi, on jdrjestelmi tarkkailtava ja havaittava. Kaikki
tilamuuttujat vaikuttavat lahtosuureeseen. [5]

Heilurijéarjestelmin osalta voidaan todeta sen olevan ndiden vaatimusten mukainen,
kun kiytetddn aiemmin esitettyd linearisoitua mallia. LQR-sdddossd vahvistusmatriisi

K=[2.2361 —4.1633 0.9071 —0.2326] tilatakaisinkytkennille u=—Kx .

Sumealla jirjestelmédlld kaikkien kuudentoista lokaalimallin on toteutettava ndmi
edelld mainitut vaatimukset. Jokaiselle lokaalille mallille luodaan oma sdadin tdsmaél-
leen samalla menetelmalld, kuin tavalliselle linearisoidulle mallillekin. Tama on PDC-
menetelmidn vahvuus: sddtimen suunnittelussa voidaan kayttdd tuttuja hyvin toimivia
ohjelmistotydkaluja. Samoilla Q- ja R-parametreilla lokaalimalleille LQR-tyokalulla
luodut tilatakaisinkytkennin vahvistukset on esitetty taulukossa 3 ja jirjestelmén raken-
ne on hieman yksinkertaistettuna esitetty kuvassa 14. Matlab sisdltdd myos aikajatkuvan
jarjestelmidmallin pohjalta toimivan tydkalun, joka ratkaisee diskreettijdrjestelméille vas-
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taavan tilatakaisinkytkenndn vahvistuksen. Tydssd kidytetddn aikajatkuvaa ratkaisua,
mutta sddtimen soveltamisessa oikeaan fyysiseen maailmaan diskreettiaikainen ratkaisu
olisi todenndkdinen valinta.

Tyon luvun 3.1.1 perusteella tiedetdin, ettd vaikka havaittavuusmatriisin rangi on
taysi, sddtoon kiytetyistd jarjestelmin tiloista mitataan vain kahta. Mitattuja suureita
ovat heilurin ja sen varren kulmat 6 ja a. Kulmanopeudet tiytyy siis laskea niistd, jotta
tilat voidaan ajaa haluttuihin arvoihin. Tdmai toteutetaan tilahavaitsijalla. Ty0ssé kéytet-
ty tilahavaitsija on myos laitevalmistajan kayttima, yksinkertainen suodin, joka toteut-
50s
s+50

ja heilurille &=G (s )a . Kuvan 13 vasteen perusteella timé karkea ratkaisu hoitaa teh-

taa siirtofunktion G(s)= . Tallsin kulmanopeudet lasketaan varrelle 6=G(s)0

taviansa tarpeeksi hyvin. Laitteistovalmistaja ei perustele ratkaisuaan courseware-mate-
riaalissa, vaan opiskelijoita vain kehotetaan kédyttdmadn sitd laboratoriotdissd. Parem-
man tilahavaitsijan tekeminen jarjestelmaélle sopii hyvin harjoitustydksi, mutta on laa-
juutensa vuoksi rajattava timén tyon ulkopuolelle. Jarjestelmdn malli tunnetaan, mika
on hyvé ldhtokohta tilahavaitsijan tekemiselle. Héirididen suuruus ja malli ovat kuiten-
kin tuntemattomia. [5]

Taulukko 3: Sumean sddtimen vahvistusarvot

'K=[2.2361 —11.7114 0.6717 —0.9777]
=[2.2361 —11.1063 0.6784 —0.6909]
[2.2361 —6.5337 0.5445 —1.0145]
[2.2361 —6.6484 0.5420 —0.7498]
[2.2361 —10.6180 0.6637 —0.9726]
[
[
[

2.2361 —10.0422 0.6704 —0.6814]
2.2361 —4.7673 0.5917 —1.0188]
=[2.2361 —4.9552 0.5846 —0.7531]
*K=[2.2361 —10.9004 0.6595 —0.9804]
K =[2.2361 —10.3307 0.6671 —0.6925]
"K=[2.2361 —6.1668 0.5455 —1.0072]
[2.2361 —6.2775 0.5430 —0.7426

’K
K
‘K
°K
°K
'K
°K

12

]
[2.2361 —9.7998 0.6542 —0.9894]
[2.2361 —9.2624 0.6615 —0.6958]
[ ]
[ ]

2.2361 —4.5252 0.5942 —1.0147
=12.2361 —4.7023 0.5871 —0.7490

13
14
15
16

K
K
K
K
K
K
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Tilahavaitsijan vaste
_"---.\___._ T T T T T T
™~ Testifunktio
\ | Suodatettu

Vaste

0.4 c Y 4

06k N S 4

08f N S \\\ J

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Aika(s)

Kuva 13: Quanser tilahavaitsijan vaste testifunktioon. Suodatinta sovelletaan
kulmanopeuksien laskentaan, joten testifunktio edustaa kulman arvoa ja suodatettu
tulos timdn aikaderivaattaa.

Kun sditdjélle tuleva tieto jarjestelmin tiloista on perdisin tilahavaitsijalta, pitdd huo-
mioida, ettd kyseessid on tilaestimaatti. T4td merkitddn usein X, jolloin ohjaussignaali
muodostuu tietysti u=—KX.

Kappaleen 2.3.1 perusteella jarjestelmé on stabiili, kun kaikille 256:1le LMI:lle 16y-
detddn yhteinen ratkaisu G. Tami voidaan laskea Matlabin Robust Control Toolboxin
avulla. LMI:t ja tarvittava koodi on esitetty Liitteet-osiossa. Ratkaisu odotetusti 10ytyy-
kin ja jérjestelmén voidaan todeta tdyttdvin edellamainitun stabiiliusehdon:

0.0001 —0.0000 0.0000  0.0000
_|—0.0001 0.0001 0.0000  0.0000
| —0.0002 5.7007 —0.0000 —0.0000

—5.7007 —0.0002 0.0000  0.0000

G x10*

5.2 Simulaatiotuloksia

Ensimmadisessd kokeessa simuloitua heiluria héiritddn pulssigeneraattorilla, jotta saa-
daan selville, pystyyko sdddin ajamaan tilat haluttuihin arvoihin. Yksinkertaistettu esitys
lineaarista sdddintd kédyttdvan simulaattorin rakenteesta on esitetty kuvassa 15. Aloite-
taan linearisoidulla mallilla ja sille suunnitellulla lineaarisella LQR-tilasdédtimelld: Ku-
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vasta 16 voidaan nidhda heilurin kulman palautuvan pienen hiiripulssin jélkeen n. 2 se-
kunnin pédistd takaisin nollaan (heilurin yldasento). Oletuksena on, ettd sumea sdddin
suoriutuu tehtévistiin vastaavalla tavalla, silld heilurin yldasennon léhelld sdddinten pi-
tdisi olla ldhes tiysin toisiaan vastaavat. Timéa johtuu siité, ettd molemmat on suunnitel-
tu LQR-periaatteilla ja linearisoitu malli on tehty heilurin yldasentoon.

Pendulum Angle
[0 00 0] +_ Matrix u
. Multiply P Voltage
Asetusarvo
u=-Kx Arm angle
K
Epalineaarinen malli
JXXL ) -
Sumea saadin Muuttujanvaihdos
theta [«
X
alpha [«
Tilahavaitsija

Kuva 14: Tilatakaisinkytkentd sumealla sddtimelld

ik

Pulse
Generator

Pendulum Angle

[0 0 0 0] Voitage

Setpoint State: Xd

Am angle
theta ]

MNonlinear model X

alpha

State X

Kuva 15: Yksinkertaistettu simulaattori lineaarisella sddtimelld

Epélineaarisella mallilla tilanne muuttuu hieman. Muutosta havainnollistetaan edel-
leen kuvassa 16. Linearisoidun mallin avulla suunniteltu sdddin toimii tietenkin nyt huo-
nommin. Samanlaisella hdiriolld kokeiltuna heilurin liikkeet on hieman suuremmat ja
sen lopullinen rauhoittuminen tapahtuu vasta noin sekuntia mydhemmin lineaariseen
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malliin verrattuna. Sd4din pystyy kuitenkin edelleen vakauttamaan heilurin, mutta liike
ei ole yhtd maarétietoisen siisti, vaan sisdltdd hieman oskillointia.

Lineaarisen sditimen suorituskyvyn muutos mallin muuttuessa

0.08 - - - v ' ' '
Epalineaarinen malli
— — = Linearisoitu malli
0.06 1
__0.04 ]
=
&
- .
£ 0.02
=
=
£ 0 e
=
o
I
-0.02 ]
-0.04 1
-0.06 L | I i ! 1 !
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Aika (s)

Kuva 16: Heilurin kulman vaste hdiriopulssiin lineaarisella LOR-tilasddtimelld

Edellisissd kokeissa oltiin selvésti vield laitteistovalmistajan sddtimelld maarittdmén
sallitun heilurikulman +0.3 rad sisdpuolella. Téstd huolimatta epélineaarisuuden tuoma
ero oli erittdin selkeésti ndhtdvilla ja sddtimen suorituskyky huonontui selvésti, kun se
joutui selvidmiddn tilanteesta, johon sitéd ei ole suunniteltu. Tarkastellaan seuraavaksi li-
neaarisen LQR-sditimen ja sumean PDC-sddtimen eroja.

Sdédtimen ja prosessin viliin ohjausjénnitteeseen luodaan hiiriopulssi. Tdlld saadaan
aikaiseksi litkke koko heiluriin tai voidaan tutkia &killistd hdiriotd ohjaimessa, moottoris-
sa tai janniteldhteessd. Kuvassa 17 on esitetty jarjestelmdn ohjaussignaali téllaisessa ti-
lanteessa. 5V hiirid on vield molemmille sddtimille hallittavissa oleva ilmid. Sumea
saddin reagoi hieman voimakkaammin ja on titen hieman nopeampi. Sumean jérjestel-
mén vaste on myds siistimpi eikd sisdlld lineaarisen jéarjestelmdn ylimairaisié liikkeita.
Toistettaessa koe suuremmalla 10V héiridpulssilla sumean jarjestelmén reagoinnin voi-
makkuus tuli ndkyviin entistd paremmin. Mikéli ohjaussignaalin maksimi asetettiin sa-
malla 10V:iin, saturoitui ohjaus hetkeksi sumealla sddtimelld. Lineaarinen sdddin toimi
laiskemmin eikd pystynyt tdlloinkd4n vastaamaan sumean jérjestelmin suorituskykyyn.
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Sumean sditimen reagointi on “oikeampi”, silld jirjestelmin hdirion viedessd sen
kauemmas tasapainopisteestid epilineaarisuus ja muuttunut toimintapiste voidaan huo-
mioida.

Kun vastaavalla tavalla tehddin askelkoe, ollaan sditimen ohjaussignaalin suhteen
kuvan 19 tilanteessa. Télloin héiriotilanne vastaa fyysisesti heilurin varren siirtimisti
toiseen asentoon. Pienelldkin hiiriolld voidaan havaita sumean jirjestelmén parempi
suorituskyky, haluttu tila saavutetaan noin puoli sekuntia nopeammin. Sumea jéirjestel-
mé reagoi voimakkaammin ja hieman nopeammin.

Samoissa tilanteissa, eli pulssikokeessa ja askelkokeessa, heilurin kulma vaihtelee
kuvien 18 ja 20 mukaisesti. Sumealla jarjestelmédlld heilurin liikkeet ovat pienempia ja
vérdhtelyd ei juurikaan esiinny. Tarkemmalla virittimiselld vastetta olisi myds edelleen
mahdollista parantaa, kun taas lineaarinen sdddin tekee jo kaiken mihin pystyy. Askel-
kokeen hiirié on melko pieni, ja heilurin litke onkin selvésti pienempi kuin +0,3rad.

Pulssikokeen (5V) seurauksena heilurin liikkeiden erot ovat erittdin selkedt. Kuvan
18 vasteista voidaan nidhd4 kuinka jdlleen kerran lineaarista sdddintd kayttdva jérjestel-
mé péadstdd heilurin likkkumaan suuremman matkan. Kuten aiemmin, myos tdssékin ta-
pauksessa sumea jérjestelmd tuottaa myds vihemmaén virdhtelyd. Jos sumean sddtimen
kuvaajaa vertaa kuvan 16 tilanteeseen, missé oli kyse lineaarisen sdétimen ja linearisoi-
dun jérjestelmain tilanteesta, voidaan nédhda niissé hyvin paljon samankaltaisuutta. Tasta
voidaan péételld sumean jdrjestelmén tulkitsevan epilineaarisuuksia melko hyvin.
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Ohjaussignaali (pulssihéirio)
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Kuva 17: Sddtimen ohjaussignaali, kun jdrjestelmdd hdiritddn pulssilla. Pulssi alkaa
0.5 s kohdalla ja on 5V suuruinen

Heilurin kulma, kun ohjaussignaalissa héiriopulssi
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Kuva 18: Heilurin vaste 5V hdiriopulssiin. Yli £0,3rad liike aiheuttaisi heilurin

tippumisen ala-asentoon ja uuden ylosheilautuksen, jos myos swing-up -sdcdto on
kéytossd
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Kuva 19: Sddtimen ohjaussignaali, kun varren asentoa muutetaan askelmaisesti. Sumea
sdddin reagoi nopeammin ja voimakkaammin
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Kuva 20: Heilurin vaste askelmuotoiseen hdiriéon (varren asennon muutos). Sumea
Jdrjestelmd tuottaa siistin vasteen ilman virdhtelyd. Heiluri liikkuu vihemmdn kuin
lineaarisella sddtimelld.



5 TOTEUTUS 40

5.3 Havaitut ongelmat

Tyota tehdessd useita ongelmia ilmaantui eteen ratkaistavaksi. Etukdteen tiedossa oli su-
meiden jdrjestelmien virittimisen hankaluus, silld tiettyd, aina toimivaa metodia ei ole.
Parallel distributed -menetelméén liittyvien lokaalimallien 16ytdminen oli ensimmaéaisend
eteen tullut suuri ongelma. PDC-menetelmin valintaan vaikuttanyt 1dhdekirja [9] ei juu-
rikaan ottanut kantaa asiaan. Ratkaisu ndytti [0ytyvdan C.W.Tao et al. [19] artikkelista,
jossa sédddettiin myos Furuta-heiluria sumealla PDC-séddtimelld. Heidén ratkaisunsa oli
asiaa tarkemmin tuntemattomalle looginen ja intuitiivinen: heilurin toiminta-alue jaettiin
sumeisiin osiin (fuzzy partition spaces), mikd vastaa melko hyvin opiskelijoille tutum-
paa gain scheduling -ajattelua. Samanlaista ratkaisua kayttivdat myos H.Ding et al. [3].

Partition spaces -ratkaisussa sddntokannasta muodostui valtava, ldhes sadan sddnnon
hirvié. Kuitenkin suurin ongelma oli edelleen lokaalimallien 16ytdminen. C.W.Tao et al.
[19] kédyttama menetelma vaati mallien kokeellista 16ytdmistd ehdokasmallien joukosta.
Samaan kokeelliseen tapaan ratkaista tai varmistaa asia olivat paityneet muutkin. Sel-
visti ongelma oli suuruusluokaltaan sellainen, ettd se mielelldin lakaistiin maton alle.

Ratkaisu tilanteeseen 10ytyi lopulta K.Tanaka et al. [17], missd partition spaces -ajat-
telulle esitettiin vaihtoehdoksi “’local sector nonlinearity”. Tdssé ratkaisussa lokaalimal-
lit muodostettiin mahdollisen sddtdavaruuden reunoilta ja ilmeni, ettd ratkaisua oli kdy-
tetty menestyksekkaisti Furuta-heilurin sdétoon [4].

Ongelmaksi jdi nyt endd sopivan avaruuden 10ytdminen. Sédtotavoitteena oli muun
muassa suurempi sddtimen toiminta-alue, joten jonkinlainen ldhtokohta oli olemassa.
Muut rajat 16ytyivit simulaatioiden perusteella.

Saddinté tehdessd paljastui Matlabin Fuzzy Toolboxin tydkalujen kankeus ja vanhan-
aikaisuus, mikd teki kokeiluista vianetsintétilanteissa erittdin tyolditd. Vadrin toimivan
prototyypin vikaa etsiessd oli vaikea kohdistaa huomio oikeaan paikkaan. Oireena oli,
ettd sdddin ajautui jatkuvasti sddtdavaruuden &érilaitaan eika tilatakaisinkytkennén vah-
vistus muuttunut odotetusti. Ensireaktio oli muuttaa avaruutta, eli oletuksena oli, ettd lo-
cal sector -parametrit olivat vaarit. Tastd ei kuitenkaan ollut apua ja lopulta koko sumea
malli piti hyldtd ja tehdé alusta asti uusiksi. Lopulta vika paljastui epélineaarisen mallin
litkeyhtéloistd. Vian 16ydyttyd sumea sédédin syntyi nopeasti.

Sdddin on tehtdvadnsd melko monimutkainen, mutta olennaista on, ettd se osoitti ky-
kynsé epélineaarisen prosessin sddddssd. Vastaavaa konseptia voi soveltaa moneen paik-
kaan, missé tarvitaan joko tarkempaa (vidrdhtelyt) tai nopeampaa sdatéd, kuin mihin li-
neaarinen sdddin pystyy. Aluksi Takagi-Sugeno -tyyppinen sumea jirjestelma tuntuu
epdintuitiivisemmalta kuin Mamdani-jarjestelma, kun sumeat jarjestelmét mielletdédn ih-
misoperaattoria matkiviksi. Vaikutelma kuitenkin hélvenee nopeasti ja T-S on jopa help-
pokéyttdinen tyokalu.



5 TOTEUTUS 41

5.4  Hyvia ratkaisuja

Tyotd tehtdessd ei ollut mahdollisuutta kerétd dataa oikeasta fyysisesti laitteistosta. Mi-
kali kdytossd olisi hyvilaatuista mitattua dataa, voisi silld todentaa mallin oikeellisuu-
den ja jopa virittdd sitd paremmaksi. Nyt ei ole myOskédn takeita siité, ettd laitevalmis-
tajan kurssimateriaaleista kerétyt laitteen ominaisuudet ja arvot vastaisivat todellisuutta.
Virheellisiin laitteistovalmistajan ilmoittamiin arvoihin on tormitty esimerkiksi TTY:n
Roinilan diplomitydssd [15]. Mikili simuloitu ja oikea heiluri eivét vastaa toisiaan, on
simulaation parametrit yksinkertaista korjata. Tdimén asian varmistaminen voisi kuulua
opiskelijoiden tekemiin laboratorioharjoituksiin.

Local sector nonlinearity -menetelmé on erittdin tehokas pienentdimédén sumean jér-
jestelmén sddntokantaa. Mikali sopivia sddtdavaruuden muodostavia sektoreita ei 10ydy
tai niitd ei voida paitelld, on menetelmén kayttija pulassa. Parhaiten se sopiikin esimer-
kiksi mekaanisten jdrjestelmien, kuten juuri Furuta-heilurin sumeaan mallintamiseen,
silld mekaanisilla jarjestelmilld on aina rajat jonkin asian suhteen. Menetelmén kéytté-
minen sallii opiskelijoille ymmaérrettdvin systemaattisen etenemistavan.

Sdadon onnistumisen kannalta mallin on oltava mahdollisimman hyvi. Sumea jérjes-
telmé voi olla yksinkertaista saada toimimaan joten kuten, mutta hyvin toimivan jarjes-
telmén aikaansaaminen edellyttdd hyvaa mallia. Aina kuitenkaan ei ole selvdd, miten ti-
hin voidaan pdistd, ja monesti sumeita jarjestelmid viritetddn kokeellisesti. Sector non-
linearity ja parallel distributed compensation ovat menetelmid, jotka ovat kytkoksissa
LMI-ongelmiin. Nididen ratkaisuun on tehokkaita ja kehittyneitd ohjelmistotydkaluja
[18][12]. Néin ollen niilld menetelmilld rakennettujen jérjestelmien virittdmiseen ja sta-
biiliustarkasteluun voi olla my6s hyvinkin selked numeerisesti saavutettava ratkaisu.
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6 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tyon tuloksena saatiin luotua tasapainottava epilineaarinen sumea séédin, joka on li-
neaarista nopeampi ja tarkempi. Sumea sdddin pystyy myds toimimaan laajemmalla
alueella. Téltd osin tavoitteet voidaan katsoa saavutetuiksi.

Saadin pyrittiin tyossd tekemidn valmistajan lineaarista LQR-sdddintd vastaavaksi,
mikd vaikutti muun muassa parametrien valintaan. Tavoitteena oli saada tilld tavalla
epdlineaarisen sditimen ero normaaliin lineaariseen paremmin esille ilman muita apuja
tai eroja. Tdma onnistui hyvin ja epdlineaarinen sumea sdidin oli huomattavasti parempi
samoilla LQR-parametreilla. Nédiden parametrien valinnassa lineaarinen malli ja sdddin
voisivat ehkd toimia kevyempéné apuvilineend, kun otetaan huomioon Fuzzy Toolboxin
rajoitteet ja halutaan kaikkien lokaalisddtimien toimivan samoilla kustannuspainopara-
metreilld. PDC-sddtohan mahdollistaa ndiden parametrien muuttamisen lokaalimallikoh-
taisesti. Tédllainen 1dhestymistapa sopii kuitenkin paremmin fuzzy partition spaces -ajat-
teluun ja titen fyysisen liikkeen jakamiseen alueisiin. Local sector nonlinearity -mene-
telmén avaruutta ei voida mieltdd samankaltaiseksi.

Sadtimid verrattiin samanlaisissa tilanteissa samalla epélineaarisella litkeyhtdl6ihin
perustuvalla mallilla. Vield ei voida tietdd, miten hyvin kéytetty malli vastaa oikeaa hei-
luria. Talla ei kuitenkaan tyon lopputuloksen kannalta ole merkitystd, silld malli ja sda-
din saadaan kylld tehtyd helposti uudestaan, kun fyysiset parametrit saadaan varmistet-
tua.

Sumean sddtimen parametreissd on varmasti vield optimoitavaa ja sen todellinen suo-
rituskyky paljastuu mahdollisesti vasta kokeellisen, tyolddn virittdmisen kautta. Sumea
ja epdlineaarinen sditd tuovat kumpikin lisdkerroksen monimutkaisuutta ja valittavia
parametreja ja menetelmid sdddon suunnitteluun. Yleisesti ajatellen sdddettdvédn proses-
sin on oltava todella vaativa sdadon suhteen, jotta lisdéntynyt monimutkaisuus olisi pe-
rusteltua. Furuta-heiluri ei tarvitse vélttimaittd epilineaarista sdddintd, vaikka saatotulos
sellaisella toki parempi onkin. Epélineaarisen sdddon tutkimisen ja opetuskdyton motii-
veilla monimutkainen séddin voidaan kylla perustella.

Opetustavoite oli hieman epadmaiirdisempi suorituskykytavoitteisiin verrattuna, silld
tarkat yksityiskohdat laitteiston, mallin ja sddtimen kdytostd opetuksessa puuttuvat vie-
14. Kuitenkin tyon edetessd tunnistettiin useita perinteisesti harjoituksena tehtivid, sopi-
van haastavia toitd opiskelijoille. Niitd olivat muun muassa sumean siddtimen LQR-pa-
rametrien valinta ja local sector nonlinearity -menetelmén parametrien muodostaman
avaruuden 16ytdiminen. My0s tilahavaitsijan parantamisessa on ainesta harjoitukseksi.
Peruskursseilla opiskelijoiden osaamistaso riittdd lineaariseen sdétoon, esimerkiksi na-
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pojen asetteluun. Pidemmadlle ehtineille my6s LQR ja sumeiden jarjestelmien perusteet
ovat tuttuja. Tyon local sector nonlinearity ja parallel distributed -sditd ovat syventdvien
kurssien konsepteja.

Opetuskaytto jattaa tilaa jarjestelmén kehittimiselle edelleen. Mitd tarkemmaksi mal-
lin saa tehtyd, sitd paremman sddtimen saa myds tehtyd. Muun muassa Ohtake et al.[12]
tulokset osoittavat, ettd sumea jéarjestelmi vastaa epilineaarista erittdin hyvin. Tdmén
tyon malliin jii jonkin verran parantamisen varaa teoriaan [17] verrattuna.

Saadintd voisi myds kehittdd edelleen niin, ettd swing-up integroidaan osaksi sumeaa
sadtojarjestelmad. Nykyisellddn swing-up -sdédin on erillinen ja perustuu heilurin ener-
giataseeseen. Swing-up -sditimen ja sumean sddtimen yhdistelmé on esitetty tyon Liit-
teet-osiossa kuvassa 21. Tamén yksinkertaisen ja tehokkaasti toimivan swing-upin ke-
hittivit Astrdm ja Furuta [26]. Mikili swing-up halutaan kuitenkin integroida tasapai-
nottavan sidtimen kanssa samaan jérjestelméén, on sumea PDC-sdddin hyvé vaihtoehto.
Kunhan heilurin toiminta-alue tunnistetaan oikein, voi lokaalin sddtimen suunnitella
juuri sellaiseksi kuin swing-upin kannalta on parasta. Tilloin on kuitenkin pidettdva
huolta siitd, ettd sumea pééttely pystyy eristiméddn swing-up -sdédon ja tasapainottavan
sdadon toisistaan esimerkiksi sopivilla jasenyysfunktioilla, muuten siétdtulos on huono.

Sumea PDC-sééto osoittautui mielenkiintoiseksi konseptiksi tyotd tehdessd. Kun vie-
14 lopputulos oli hyvé ja soveltamismahdollisuuksia on paljon, voi sumealle PDC-sdi-
dolle ennustaa hyvidi menestystd. Aina hyvit menetelmit eivét kuitenkaan saa tuulta al-
leen, ja sumeat jarjestelmét ovat olleet teknisen kehityksen muodin ulkopuolella, minka
osoittaa muun muassa Mathworksin Matlabin sumeiden tydkalujen vanhanaikaisuus.

Sector nonlinearity -konsepti osoittautui erittdin toimivaksi. Sen mahdollistama su-
mean sadntokannan raju pienentdminen laajentaa sumean sdddon sovelluspiirid sellaisiin
jarjestelmiin, joiden lukuisat sdddettdvit tilat ovat merkinneet epdkdytanndllisen suurta
sdantokantaa.

Tyon tekeminen vaati hyvin laaja-alaista osaamista. Jo pelkéstdin heilurin dynamii-
kassa on tarpeeksi tekemistd lopputyohon, minka osoittaa aiheesta kirjoitetun tutkimuk-
sen madrd. Kun tdhan lisdtdin sumean logiikan osaaminen ja tutustuminen epélineaari-
seen sumeaan sddtoon ja sivutaan optimisddtoteoriaa ja LMI-ongelmia, on henkinen
kuormitus melko suuri. Ajoittain tdmé johti tyon tekemisessd ongelmiin, kuten “’sokeu-
tumiseen” liikeyhtildiden virheisiiin. Lopulta kaikki kuitenkin selvisi ja tehty simulaat-
tori ja mielenkiintoinen sumea sdétoratkaisu olivat varsin antoisa kohde tydlle.
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A. MALLIN TEKEMISESSA HYODYNNETTYA
MATLAB-KOODIA

Alla esitetyn Matlab-koodin avulla on luotu jérjestelmille tilaesitys. Matlabin Symbolic
Toolboxia on hyddynnetty, mutta termien jdrjestely lopulliseksi esitykseksi on tehty ki-
sin. Matlab-kédyton vaatimat jirjestelmin fyysiset parametrit madritelldén ja sijoitetaan
esitykseen.

Local sector nonlinearity -konseptin mukaisesti jarjestelman osamallit lasketaan sda-
tdavaruuden rajoilta. Ndin saadut 16 mallin ja sddtimen parametrit sijoitetaan Fuzzy
Toolboxin kéyttdmiin FIS-tiedostoihin. Lopuksi luodaan vielé laboratoriolaitteiston val-
mistajan kdyttiman linearisoidun jérjestelméan malli ja sdddin [14].

%% Sumea malli ja saadin

o

syms Rm kt km Mr Lr Dr Jr Mp Lp Dp Jp g;

syms x1 x2 x3 x4 dotx3 dotx4 Vm;

syms Z1 72 7Z3 74 P;

tau=km* (Vm-km*x3) /Rm;
egnl=(Mp*Lr"24+0.25*Mp*Lp"2*0.25*Mp*Lp"2* (cos (x2) ) "2+Jr) *dotx3-
(0.5*Mp*Lp*Lr*cos (x2)) *dotx4+0.5*Mp*Lp"2*sin (x2) *cos (x2) *x3*x4+0.5*Mp*
Lp*Lr*sin (x2) *x4"2==tau-Dr*x3;

dotdottheta=solve (eqnl, dotx3);
egn2=0.5*Mp*Lp*Lr*cos (x2) *dotdottheta+ (Jp+0.25*Mp*Lp"2) *dotx4-
0.25*Mp*Lp"2*cos (x2) *sin (x2) *x37"2+0.5*Mp*Lp*g*sin (x2)==-Dp*x3;
dotdotalfa=solve (eqn2,dotx4) ;
eqn3=(Mp*Lr"2+0.25*Mp*Lp"2*0.25*Mp*Lp"2* (cos (x2) ) *2+Jr) *dotx3-
(0.5*Mp*Lp*Lr*cos (x2)) *dotdotalfa+0.5*Mp*Lp"2*sin (x2) *cos (x2) *x3*x4+0.
5*Mp*Lp*Lr*sin (x2) *x4"2==tau-Dr*x3;

dotdottheta=solve (egqn3, dotx3);

sievadotdotalfa=simplify (dotdotalfa);

sievadotdottheta=simplify (dotdottheta) ;

o

°

dotdotthetaz=subs (dotdottheta, x3*sin (x2) *cos (x2), Z3),
dotdotthetaz=subs (dotdotthetaz,x3*cos (x2) *sin (x2) ,423);
dotdotthetaz=subs (dotdotthetaz, cos (x2) *sin (x2) *x3, Z3),
dotdotthetaz=subs (dotdotthetaz, cos (x2),%22);
dotdotthetaz=subs (dotdotthetaz,x4*sin (x2),724);

(

dotdotthetaz=subs (dotdotthetaz, sin(x2),21);

)

°

[abbrdotdotthetaz, P1]=subexpr (dotdotthetaz, P) ;

sievadotdotthetaz=simplify (abbrdotdotthetaz) ;

$pretty (sievadotdotthetaz) ;

dotdotalfaz=subs (dotdotalfa,x3*sin (x2) *cos (x2), Z3),

dotdotalfaz=subs (dotdotalfaz,x3*cos (x2) *sin(x2),23);

dotdotalfaz=subs (dotdotalfaz, cos (x2) *sin (x2) *x3, Z3)
(

dotdotalfaz=subs (dotdotalfaz, cos (x2),%22);

’



dotdotalfaz=subs (dotdotalfaz,x4*sin (x2),Z4);
dotdotalfaz=subs (dotdotalfaz,sin(x2),21);

o

[abbrdotdotalfaz, P2]=subexpr (dotdotalfaz,P);
sievadotdotalfaz=simplify (abbrdotdotalfaz);
%pretty(sievadotdotalfaz);

niml=2* (RM*P1*Lp"2*Lr"2*Mp"2*Z2"2+Lp"2*Mp+4*Jp) ;
nim2=0.25*P2*Lp"2*Mp"2*Lr"2*22"2+0.25*Lp"2*Mp+Jp;

% Parametrit Quanserilta:

% Motor

% Resistance

Rm = 8.4;

% Current-torque (N-m/A)

kt = 0.042;

% Back-emf constant (V-s/rad)
km = 0.042;

o\

oe

Rotary Arm

Mass (kg)

Mr = 0.095;

% Total length (m)
Lr = 0.085;

% Moment of inertia about pivot (kg-m"2)
Jr = Mr*Lr"2/12;

oe

% Equivalent Viscous Damping Coefficient (N-m-s/rad)

Dr = 0.0015;

% Pendulum Link
% Mass (kg)

Mp = 0.024;
% Total length (m)
Lp = 0.129;

o)

% Moment of inertia about pivot (kg-m”"2)
Jp = Mp*Lp"2/12;

% Equivalent Viscous Damping Coefficient (N-m-s/rad)

Dp = 0.0005;
% Gravity Constant
= 9.81;

o° Q
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% Sumea malli
% Parametrit

=pi/4; % saatdtavoite -pi/4

a=p
b=6.2; % prosessikokeista
c=8; % prosessikokeista

Sumeat ehtomuuttujat z i

minzl = sin(-a)/(-a);
maxzl = 1;

minz2 = cos( a);
maxz2 = 1;

syms x y;

f(x,y)=y*sin (x)*cos (x);
sezmesh (£, [ (-a),a, (-b),b]);
minz3 = -3.1; % from figure
maxz3 = 3.1; % from figure
f(x,y)=y*sin (x);

$figure
sezmesh (f, [ (-a),a, (-c),cl);
minz4 = -5.657 % from figure
maxz4 = 5.657; % from figure

o©

% Lokaalimallit:
Aat=cell (16,1);
Beet=cell (16,1);
vaihtoehdot=[maxzl
maxzl
maxzl
maxzl
maxzl
maxzl
maxzl
maxzl
minzl
minzl
minzl
minzl
minzl
minzl
minzl
minzl
for k=1:16

maxz?2
maxz?2
maxz2
maxz2
minz2
minz2
minz2
minz2
maxz?2
maxz?2
maxz?2
maxz?2
minz2
minz2
minz2
minz2

maxz3
maxz3
minz3
minz3
maxz3
maxz3
minz3
minz3
maxz3
maxz3
minz3
minz3
maxz3
maxz3
minz3
minz3

Zl=vaihtoehdot
Z2=vaihtoehdot
Z3=vaihtoehdot
Z4=vaihtoehdot
dotx1=[0 0 1 0];
dotx2=[0 0 0 17;

k,1
k,?2
k,3
k, 4

4

(
(
(
(

dotx3=[0 (-P1l*2*Lp 2*Lr*Mp”2*Rm*Z1*Z2*qg) /niml

pi/4

maxz4;
minz4;
maxz4;
minz4;
maxz4;
minz4;
maxz4;
minz4;
maxz4;
minz4;
maxz4;
minz4;
maxz4;
minz4;
maxz4;
minz4];

P1*2*Lp"2*Mp*km*2-P1*8*Dr*Jp*Rm-

P1*2*Dr*Lp"2*Mp*Rm+P1*Lp"3*Lr*Mp”2*Rm*Z1*Z3~-
(-P1*Lp"4*Mp"2*Rm*Z3-
P1*Lp”3*Lr*Mp”2*Rm*Z4-P1*4*Jp*Lp" 2 *Mp*Rm*Z 3~
P1*4*Jp*Lp*Lr*Mp*Rm*Z4) /niml];
b3=(P1*8*Jp*km+P1*2*Lp"2*Mp*km) /niml;

P1*4*Dp*Lp*Lr*Mp*Rm*Z2) /niml

dotx4=[0 (0 -0.5*Lp*Mp*g*Z1)/nim2
Dp+0.5*Lp*Lr*Mp*P2*Z2*Dr+0.5*Lp*Lr*Mp*Z2*km”~2/Rm) /nim2
(0.5*Lp*Lr*Mp*P2*722*0.5*Mp*Lp~2*Z3+0.5*Lp*Lr*Mp*P2*22*0.5*Lr*Mp*Lp*Z4)

/nim21];

(-P1*8*Jp*km"2-

(0.25*Lp"2*Mp*Z3-
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bd=(-0.5*Lp*Lr*Mp*P2*Z2*km/Rm) /nim2;
dotx3=subs (dotx3) ;
dotx4=subs (dotx4) ;
dotx3=eval (dotx3);
dotx4=eval (dotx4) ;
dotx=[dotx1l; dotx2; dotx3; dotx4];
b3=subs (b3) ;
b4=subs (b4) ;
b3=eval (b3) ;
bd=eval (b4) ;
bee=[0 0 b3 b4]';
Aat{k}=dotx;
Beet{k}=bee;
end
% Mallien parametrit sydtetddn FIS-tiedostoon
malli=readfis('Heilurimalli.fis")

o°

% Sumeat saatimet

Koot=cell (16,1);

Riccatit=cell (16,1);

eigs=cell (16,1);

% 16 lokaalia LQR-saadinta

for k=1:16
A=Rat{k};
B=Beet{k};
Q=diag([5 1 1 1]); % Quanser
% O0=diag([10 20 10 1]); % Fairus et al.
R=1; % yksi saatdésuure
[Klsle]zlqr(AlBlQlR); % u=-Kx
Koot {k}=K;
Riccatit{k}=S;
eigs{k}=e;

end

saadin=readfis ('LORSaadin.fis")

o

°



% Vertailuksi laitteistovalmistajan malli

o)

% Quanser State-Space Model

% Find Total Inertia
Jt = Jr*Jp + Mp* (Lp/2)"2*Jr + Jp*Mp*Lr"2;

% State Space Representation
A= [001 0;

000 1;

0 Mp"2* (Lp/2)"2*Lr*g/Jt -Dr* (Jp+Mp* (Lp/2)"2)/Jt
Mp* (Lp/2) *Lr*Dp/Jt;

0 -Mp*g* (Lp/2)* (Jr+Mp*Lr"2) /Jt Mp* (Lp/2) *Lr*Dr/Jt
-Dp* (Jr+Mp*Lr"~2) /Jt];

B = [0; 0; (Jp+Mp*(Lp/2)"2)/Jt; -Mp*(Lp/2)*Lr/Jt];
C = eye(2,4);
= zeros(2,1);

g

Add actuator dynamics

= km * B / Rm;

(3,3) = A(3,3) - km*km/Rm*B(3) ;
(4,3) A(4,3) - km*km/Rm*B(4) ;

O W ooe

Build optimal gain K, Riccati solution S, eigenvalues e
=diag([5 1 1 1]); % Arm angle change is punished

=1;

K,
K

o0 — B0 O oe
I v~

,el=1gr(A,B,Q,R); % u=-Kx
[-2 35 -1.5 3]; % from Quanser
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B. HEILURIMALLIN FIS-TIEDOSTO

Heilurimallin sisdltdvé tiedosto esitetddn opiskelijoiden avuksi. Tiedosto méadrittelee su-
mean jarjestelmén, joka kdyttdd sisddnmenoina sector nonlinearity -apumuuttujia z; ja
tuottaa ulostuloinaan jirjestelmin tilaesityksen Xx=Ax+Bu A- ja B-matriisien muuttu-
vat parametrit. Jokaiselle sisddnmenolle on kaksi puolisuunnikkaan muotoista jisenyys-
funktiota.

[System]
Name='Heilurimalli'
Type='sugeno'
Version=2.0
NumInputs=4
NumOutputs=8
NumRules=16
AndMethod="prod'
OrMethod="probor'
ImpMethod="prod'
AggMethod="sum'
DefuzzMethod="'wtaver'

[Inputl]

Name="'Z1"

Range=[0.9 1]

NumMFs=2

MF1='M12"':"'trapmf', [0.8045 0.8888 0.9 1]
ME2="M11":"'trapmf', [0.9 0.999867724867725 1.02 1.1]

[Input?2]

Name="'2z2"

Range=[0.701 1]

NumMFs=2

MF1="'M22"':'trapmf', [0.4316 0.6714 0.701 1]
ME2="M21"'":'trapmf', [0.701 1 1.03 1.266]

[Input3]

Name="'73"

Range=[-10 10]

NumMFs=2

ME1="M32':'trapmf', [-28.4 -12.31 -3.1 3.1]
MF2="M31"':'trapmf', [-3.1 3.1 12 28]

[Inputd]

Name="'7Z4"

Range=[-10 10]

NumMFs=2

ME1="M42"':'trapmf', [-28 -12 -5.657 5.657]
ME2="M41"':'trapmf', [-5.657 5.657 12 28]
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[Outputl]

Name="'A32"

Range=[0 1]

NumMFs=16

MFl="'mfl':'constant', [-95.2951

MF2="mf2':'constant', [-95.2951

MF3='mf3':'constant', [-95.2951

MF4='mf4':'constant', [-95.2951

MES5="mf5':'constant"', [-114.7647]

MEFo="mf6"':'constant', [-114.7647]
]
]

]
]
]
]

ME7="'mf7"':'constant"', [-114.7647
MF8='mf8':'constant', [-114.7647
MFO9="mf9':'constant', [-85.7958]
MF10="mfl1l0':'constant', [-85.7958]
MF1l="mfll':'constant', [-85.7958]
MF12="mfl2':'constant', [-85.7958]
MF13="mfl3':'constant', [-103.3245]
MF14="mfl4':'constant', [-103.3245]
MEF15="mfl5':'constant"', [-103.3245]
MF16="mfl6':'constant', [-103.3245]
[Output?2]

Name='A33"

Range=[0 1]

NumMFs=16
MF1l="'mfl':'constant', [-12.0522
MF2="'mf2':'constant', [-12.0522
MF3='mf3':'constant', [-15.9369
MF4="'mf4':'constant', [-15.9369
ME5="'mf5':'constant"', [-18.9615
MF6='mfo6':'constant"', [-18.9615
MEF7='mf7"':'constant', [-25.5777
MEF8='mf8':'constant', [-25.5777
MFO9="mf9':'constant', [-12.2458]
MF10="mfl0':'constant',6 [-12.2458]
MF11l="mfll':'constant',6 [-15.7432]
MF12="mfl2':'constant', [-15.7432]
MF13="mfl3':'constant', [-19.2913]
MF14="mfl4':'constant', [-19.2913]
MEF15="mfl5':'constant', [-25.2479]
MF16="mfl6':'constant',6 [-25.2479]

[Output3]

Name='A34"

Range=[0 1]

NumMFs=16

MF1l="mfl':'constant',6 [-8.6563]
MF2="mf2':'constant', [0.7956]
MF3='mf3':'constant', [-0.7956]
MF4="'mf4"':'constant', [8.6563]
ME5="mf5"':'constant', [-14.7429]
MF6="mfo6':'constant', [1.3550]
MEF7="mf7':'constant', [-1.3550]
MEF8='mf8':'constant', [14.7429]
MF9='mf9':'constant', [-8.6563]
MF10="mfl0':'constant', [0.7956]
MF11l="mfll':'constant', [-0.7956]
MF12="mfl2':'constant', [8.6563]
MF13="mfl3':'constant', [-14.7429]



MF14="mf14"':
MF15='mf15":
MF16="mfl6"':
[Outputid]
Name="'A42"
Range=[0 1]
NumMFs=16

'constant', [1.3550]
'constant', [-1.3550]
'constant', [14.7429]

MFl='mfl':'constant', [-72.9372
MF2="'mf2':'constant', [-72.9372
MF3='mf3':'constant', [-72.9372

ME5='mf5':'constant', [-88.9795
MF6='mf6':'constant', [-88.9795
MEF7="'mf7':'constant', [-88.9795

]
]
]
MF4='mf4':'constant', [-72.9372]
]
]
]
]

MF8='mf8':'constant', [-88.9795
MFO9="mf9':'constant', [-65.6666]

MF10="mf10"':
ME1l="mfll"':
MEF12="mfl1l2"':
MF13="mfl3"'
MF1l4="mf1l4'
MF15="mf15"':
MFlo="mflo':
[Outputh]
Name="'A43"
Range=[0 1]
NumMFs=16

'constant', [-65.6666
'constant', [-65.6666
'constant', [-65.6666

:'constant', [-80.1097

'constant', [-80.1097
'constant', [-80.1097

]
]
]
:'constant', [-80.1097]
]
]
]

MF1l="'mfl':'constant', [3.1960
MF2="'mf2':'constant', [3.1960

MF4="'mf4"':'constant', [0.2227

]
]
MF3="'mf3':'constant', [0.2227]
]
]

ME5='mf5':'constant', [2.4301

MF6='mfo6':'constant"', [2.4301]
MEF7='mf7"':'constant"', [-1.1971]
MF8='mf8':'constant', [-1.1971]
MFO9="mf9':'constant', [3.1960]

MEF10="mf10"':
ME1l="mfll"':
MF12="mfl2"':
MF13="mf13"':
MEF1l4="mfl4"':
ME15="mfl5"':
MF16="mfl6"':
[Output6]
Name="'A44"
Range=[0 1]
NumMFs=16

'constant', [3.1960]
'constant', [0.2227]
'constant', [0.2227]
'constant', [2.4301]
'constant', [2.4301]
'constant', [-1.1971]
'constant', [-1.1971]

MF1l="mfl':'constant', [3.7363]
MF2="mf2"':'constant"', [-0.3434]
MF3="'mf3':'constant', [0.3434]
MF4="'mf4"':'constant', [-3.7363]
MES5="mf5':'constant', [3.2232]
MF6='mfo6':'constant', [-0.2962]
ME7="'mf7':'constant', [0.2962]
MF8='mf8"':'constant', [-3.2232]
MF9='mf9':'constant"', [3.7363]
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MF10="mfl0':'constant', [-

MF1l="mfll':'constant', [O

MF12="mfl2':'constant', [-

0.3434]
.3434]
3.7363]

MF13="mfl3':'constant', [3.2232]

MF14="mfl4':'constant', [-

MEF15="mfl5':'constant"', [0

MF16="mfl6':'constant', [-

[Output7]

Name="'R3"'

Range=[0 1]

NumMFs=16
MF1l='mfl':'constant', [31
MF2='mf2':'constant"', [31.
MF3="'mf3':'constant', [31.
MF4="'mf4':'constant"', [31.
MES5="mf5':'constant', [54
MF6='mfo6':'constant"', [54.
ME7="'mf7':'constant"', [54.
MEF8='mf8':'constant', [54.
MF9='mf9':'constant"', [31.

MF10="mfl0':'constant', [3
MF1l="mfll':'constant', [3
MF12="mfl1l2':'constant', [3
MF13="mfl3':'constant', [5
MF14="mfl4':'constant', [5
MEF15="mfl5':'constant', [5
MFl6="mfl6':'constant', [5
[Output8]

Name='B4'

Range=[0 1]

NumMFs=16

MF1l="'mfl':'constant',6 [-13

MF2="mf2':'constant', [-13.
MF3='mf3':'constant', [-13.
MF4="'mf4':'constant', [-13.

MES5="mf5':'constant', [-11

MF6="'mf6':'constant"', [-11.
MF7='mf7':'constant"', [-11.
MF8='mf8':'constant', [-11.

MF9='mf9':'constant', [-13

MF10="mfl0':'constant', [-
MF1ll="mfll':'constant', [-
MF12="mfl2':'constant', [-
MF13="mfl3':'constant', [-
MF14="mfl4':'constant', [-
MF15="mfl1l5"':'constant', [-
MF16="mfl6':'constant', [—
[Rules]

1111, 11111111
1112, 22222222
1121, 33333333
1122, 444444 44
1211, 555555525
1212, 66 666¢6 66
12271, 77777777
1222, 88 8888188

]
]
]
]
.0671]
]
]
]

0.2962]
.2962]
3.2232]

.7454

7454
7454
7454

0671
0671
0671
7454]
1.7454]
1.7454]
1.7454]
4.0671]
4.0671]
4.0671]
4.0671]

.7023]
70231
70231
7023]
.8203]
8203]
8203]
8203]
.7023]

13.7023]
13.7023]
13.7023]
11.8203]
11.8203]
11.8203]
11.8203]

,\,\ﬂ\,\,\ﬂ\ﬁMA
el e
— e — — — — — —
e e
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C. SAATIMEN FIS-TIEDOSTO

Saitimen sisiltdva tiedosto on samantyyppinen kuin mallin tiedosto. Sd4timen sisdin-
menoina ovat samat z; kuin mallillakin. Nyt ulostuloina ovat kuitenkin tilatakaisinkytke-
tyn sddtimen vahvistusparametrit K;. Jasenyysfunktiot ovat puolisuunnikkaan muotoisia
ja niitd on kaksi jokaista sisédnmenoa kohden kuten mallillakin.

[System]
Name="'LQRSaadin'
Type="'sugeno'
Version=2.0
NumInputs=4
NumOutputs=4
NumRules=16
AndMethod="prod'
OrMethod="probor'
ImpMethod="prod'
AggMethod="sum'
DefuzzMethod="'wtaver'

[Inputl]

Name="'2z1"

Range=[0.9 1]

NumMFs=2

ME1="M12"':'trapmf', [0.8045 0.8888 0.9 1]
MF2="M11"':'"trapmf', [0.9 0.999867724867725 1.02 1.1]

[Input?2]

Name="'72"

Range=[0.701 1]

NumMFs=2

MF1="M22"':"'trapmf', [0.4316 0.6714 0.701 1]
MF2='M21"':"trapmf', [0.701 1 1.03 1.266]

[Input3]

Name="'73"

Range=[-10 10]

NumMFs=2

MEF1="M32"':'trapmf', [-28.4 -12.31 -3.1 3.1]
ME2="M31"':'trapmf', [-3.1 3.1 12 28]

[Inputd]

Name="'z4"

Range=[-10 10]

NumMFs=2

ME1="M42"':'trapmf', [-28 -12 -5.657 5.657]
MF2='M41"':"'trapmf', [-5.657 5.657 12 28]

[Outputl]



Name="'K1"'

Range=[0 1]

NumMFs=16
MFl='mfl':'constant', [2.23
MF2="mf2':'constant', [2.23
MF3="'mf3':'constant', [2.23
MEF4="'mf4':'constant', [2.23
MEF5='mf5':'constant', [2.23
MF6="'mf6':'constant', [2.23
MEF7='mf7':'constant', [2.23
MF8='mf8':'constant', [2.23
MF9='mf9':'constant', [2.23
MF10="mf1l0':'constant', [2.
MF1l="mfll':'constant',6 [2.
MF12="mfl2':'constant', [2.
MF13="mfl3':'constant', [2.
MF14="mfl4':'constant', [2.
MF15="mfl5':'constant', [2.
MF16="'mfl6':'constant', [2.

[Output?2]

Name="'K2'"

Range=[0 1]

NumMFs=16
MF1l="'mfl':'constant',6 [-11.
MF2="'mf2':'constant"', [-11.
MF3='mf3':'constant', [-6.5
MF4="'mf4':'constant', [-6.6
MEF5="'mf5':'constant', [-10.
MF6="'mf6':'constant', [-10.
MF7='mf7':'constant', [-4.7
MF8='mf8':'constant', [-4.9
MEF9='mf9':'constant', [-10.

MF10="mfl1l0':'constant', [-10.3307]

MF11l="mfll':'constant',6 [-6
MF12="mfl2':'constant',6 [-6
MF13="mfl1l3':'constant', [-9
MF14="mfl4':'constant', [-9
MF15="mfl5':'constant', [-4
MF1l6="mfl6':'constant', [-4
[Output3]

Name="'K3"'

Range=[0 1]

NumMFs=16

MFl='mfl':'constant', [0.67
MF2="'mf2':'constant', [0.67
MF3='mf3':'constant', [0.54
MF4='mf4':'constant', [0.54
ME5="mf5':'constant"', [0.66
MF6="'mf6':'constant', [0.67
ME7="'mf7':'constant', [0.59
MF8='mf8':'constant"', [0.58
MF9='mf9':'constant', [0.65
MF10="mfl10':'constant', [O.
MF11l="mfll':'constant',6 [O.
MF12="mfl2':'constant', [O.
MF13="mfl1l3':'constant', [O.
MF1l4="mfl4':'constant', [O.

7114]
1063]
337]
484]
6180]
0422]
673]
552]
9004]

.1668]
.2775]
.7998]
.2624]
.5252]
.7023]

17]
84]
45]
20]
37]
04]
171
46]
95]

66711
5455]
5430]
6542]
6615]
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MF15="mfl5':'constant', [0.5942]
MF16="mfl6':'constant', [0.5871]

[Outputid]

Name="'K4'

Range=[0 1]

NumMFs=16
MF1l="'mfl':'constant', [-
MEF2="mf2':'constant', [-
MF3="'mf3':'constant', [-
MF4="'mf4d':'constant', [-
MF5="'mf5"':'constant', [-
MF6="'mfo6':'constant', [-
ME7="mf7':'constant', [—-
MF8='mf8':'constant', [-
MF9='mf9':'constant', [-

MF10="mfl0':'constant',
MF11l="mfll':'constant',
MEF12='mfl2':'constant',
MEF13='mfl3':'constant',
MF14="mfl4':'constant',
MF15="mfl5':'constant',
MF16="mfl6':'constant',
[Rules]

1111, 1111 (1) 1
1112, 2222 (1) :1
1121, 3333 (1) 1
1122, 4444 (1) : 1
1211, 5555 (1) 1
1212, 66 6 6 (1) : 1
1221, 7777 (1) 1
1222, 8888 (1) :1
2111, 9999 (1) :1
2112, 10 10 10 10 (1)
2121, 11 11 11 11 (1)
212 2, 12 12 12 12 (1)
2211, 13 13 13 13 (1)
221 2, 14 14 14 14 (1)
22 21, 15 15 15 15 (1)
22 2 2, 16 16 16 16 (1)

el el e
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D. SUMEAN JARJESTELMAN STABIILIUDEN
TODISTAMINEN

Aiemmin luvussa 2.3.1 on esitetty, ettd parallel distributed -menetelmén T-S mallisen
jéarjestelmin globaali stabiilius voidaan todeta, jos lI0ydetdén yksi matriisi G, joka toteut-
taa kaikille i=1,...,16 ja j=1,...,16 yhdistelmille

G('A-'B’K)+('A-'B’K)" G<0,

missd matriisit 4 ja B ovat jarjestelmin tilaesityksen matriisit ja K sddtimen vahvis-
tus. Tama johtaa 16 lokaalin mallin ja 16 lokaalin sddtimen tapauksessa 256:een epéyh-
taloon. Osa ratkaisun Matlab-koodista on esitetty alla.

%% Furuta-simulaatiomallin stabiiliuden todistaminen

% Ratkaistaan kaikille G*(A i-B i*K j)+ (A i-B i*K j) '*G<0

% yhteinen G. Mik&li G on olemassa, suljetun jarjestelman stabiilius
on

% todistettu.

setlmis([]);

G=lmivar (2, [4 4]);

Imiterm([1 1 1 GJ],1, (A1-B1*K1),'s');% LMI #1: G* (AL-BL1*K1l)+ (AL-B1*K1)'*G
Imiterm([2 1 1 G],1, (ALl-B1*K2),'s"');% LMI #2: G* (A1-B1*K2)+ (AL1-B1*K2)'*G
Imiterm([3 1 1 G],1, (AL-B1*K3),'s');% LMI #3: G* (AL-BL1*K3)+ (AL-B1*K3) '*G
Imiterm([4 1 1 G],1, (ALl-B1*K4),'s");% LMI #4: G* (A1-B1*K4)+ (AL1-B1*K4) '*G
Imiterm([5 1 1 G],1, (AL1-B1*K5),'s');% LMI #5: G* (AL-BL1*K5)+ (AL-B1*K5)'*G
Imiterm([6 1 1 G],1, (AR1-B1*K6),'s");% LMI #6: G* (AL-B1*K6)+ (A1-B1*K6) '*G
Imiterm([7 1 1 G],1, (A1-B1*K7),"'s"');% LMI #7: G* (AL-BL1*K7)+ (AL-B1*K7)'*G
Imiterm([8 1 1 G],1, (AR1-B1*K8),'s");% LMI #8: G* (AL-B1*K8)+ (AL-B1*K8)'*G
Imiterm([9 1 1 G],1, (A1-B1*K9),'s');% LMI #9: G* (AL-B1*K9)+ (AL-B1*K9) '*G
Imiterm([10 1 1 GJ],1, (ALl-B1*K10),'s");% LMI #10: G* (A1-B1*K10)+ (AL-B1*K10)'*G
Imiterm([11 1 1 GJ],1, (A1-B1*K11l),'s');% LMI #11: G* (A1-B1*K11l)+ (A1-B1*K11)'*G
Imiterm([12 1 1 G],1, (A1-B1*K12),'s');% LMI #12: G* (A1-B1*K12)+ (A1-B1*K12)'*G
Imiterm([13 1 1 GJ],1, (A1-B1*K13),'s');% LMI #13: G* (A1-B1*K13)+ (AL1-B1*K13)'*G
Imiterm([14 1 1 G],1, (A1-B1*K14),'s');% LMI #14: G* (A1-B1*K14)+ (A1-B1*K14)'*G
Imiterm([15 1 1 GJ],1, (A1-B1*K15),'s');% LMI #15: G* (A1-B1*K15)+ (A1-B1*K15)'*G
Imiterm([l6 1 1 G],1, (A1-B1*K16),'s');% LMI #16: G* (A1-B1*K16)+ (A1-B1*K16)'*G
Imiterm([17 1 1 GJ],1, (A2-B2*K1l),'s"'); % LMI #17: G* (A2-B2*K1l)+ (A2-B2*K1)'*G
Imiterm([18 1 1 GI],1, (A2-B2*K2),'s'"'); % LMI #18: G* (A2-B2*K2)+ (A2-B2*K2)'*G
Imiterm([19 1 1 GJ],1, (A2-B2*K3),'s"'); % LMI #19: G* (A2-B2*K3)+ (A2-B2*K3) '*G
Imiterm([20 1 1 GI],1, (A2-B2*K4),'s'"); % LMI #20: G* (A2-B2*K4)+ (A2-B2*K4)'*G
Imiterm([21 1 1 GJ],1, (A2-B2*K5),'s"); % LMI #21: G* (A2-B2*K5)+ (A2-B2*K5) '*G
Imiterm([22 1 1 G],1, (A2-B2*K6),'s'); % LMI #22: G* (A2-B2*K6)+ (A2-B2*K6) '*G
Imiterm([23 1 1 GJ],1, (A2-B2*K7),"'s"'); % LMI #23: G* (A2-B2*K7)+ (A2-B2*K7)'*G
Imiterm([24 1 1 G],1, (A2-B2*K8),'s'); % LMI #24: G* (A2-B2*K8)+ (A2-B2*K8) '*G
Imiterm([25 1 1 GJ],1, (A2-B2*K9),'s"'); % LMI #25: G* (A2-B2*K9)+ (A2-B2*K9) '*G
Imiterm([26 1 1 G],1, (A2-B2*K10),'s');% LMI #26: G* (A2-B2*K10)+ (A2-B2*K10) '*G



61

Imiterm([27 1 1 G],1, (A2-B2*K1l1l),'s")
Imiterm(([28 1 1 GJ],1, (A2-B2*K12),'s")
Imiterm([29 1 1 G],1, (A2-B2*K13),'s")

o\

IMI #27: G* (A2-B2*K11l)+ (A2-B2*K11) '*G
IMI #28: G* (A2-B2*K12)+ (A2-B2*K12) '*G
IMI #29: G* (A2-B2*K13)+ (A2-B2*K13) '*G

Ne Ne N,
o oo

Imiterm([113 1 1 G],1, (A8-B8*K1l),'s');% LMI #113: G* (A8-B8*KIl)+ (A8-B8*K1l) '*G
Imiterm([114 1 1 G],1, (A8-B8*K2),'s');% LMI #114: G* (A8-B8*K2)+ (A8-B8*K2) '*G
Imiterm([115 1 1 G],1, (A8-B8*K3),'s');% LMI #115: G* (A8-B8*K3)+ (A8-B8*K3) '*G
Imiterm([116 1 1 G],1, (A8-B8*K4),'s');% LMI #116: G* (A8-B8*K4)+ (A8-B8*K4) '*G
Imiterm([117 1 1 G],1, (A8-B8*KS5),'s');% LMI #117: G* (A8-B8*K5)+ (A8-B8*K5) '*G
Imiterm([118 1 1 G],1, (A8-B8*K6),'s");% LMI #118: G* (A8-B8*K6)+ (A8-B8*K6) '*G
Imiterm([119 1 1 G],1, (A8-B8*K7),'s');% LMI #119: G* (A8-B8*K7)+ (A8-B8*K7) '*G
Imiterm([120 1 1 G],1, (A8-B8*K8),'s");% LMI #120: G* (A8-B8*K8)+ (A8-B8*K8) '*G
Imiterm([121 1 1 G],1, (A8-B8*K9),'s');% LMI #121: G* (A8-B8*K9)+ (A8-B8*K9) '*G

Imiterm([253 1 1 G],1, (A1l6-B16*K13),"'s'); % LMI #253: G* (A1l6-B16*K13)+ (Al6-
B16*K13) '*G
Imiterm([254 1 1 G],1, (A1l6-B16*K14),'s'); % LMI #254: G* (A16-B16*K1l4)+ (Al6-
B16*K14) '*G
Imiterm([255 1 1 G],1, (A1l6-B16*K15),"'s"'); % LMI #255: G* (A1l6-B16*K15)+ (Al6-
B16*K15) '*G
Imiterm([256 1 1 G],1, (A1l6-B16*K16),"'s'); % LMI #256: G* (Al6-B16*K16)+ (Al6-
B16*K1l6) '*G

sumeastab=getlmis;
[tmin, xfeas] = feasp(sumeastab);
G = dec2mat (sumeastab, xfeas, G)
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E. SIMULAATTORI SWING-UPILLA JA SUMEALLA
SAATIMELLA

From Fuzzy Modsl (4
:l ) IQ— State-Space output
thetal From Motor Voltage d—
” State Space Model
l:l {tirme varying)
alphat
Pendulum Angle
Veltage pé
Arm angle
R2D > Monlinear model
alpha_f {rad) Radians Pendulum (deg)
—ie Arm to Degrees
thta 2 o rzo |/
+- 20 deg
| Pendulum Radians Rotary Arm (deg)
alpha {rad) i Deqrees] » |u <= 0.24907
Mzt and Disturbanoe |alphal Ensble Balance
‘Control
' P zlpha_f (rad)
E (mJ}
LD 505 | paiphs dot fradis) —.EI
=+50 Ferdulum Energy (md)
alpha_dot
1 mu {mis*20J)
Constant mu
Er (mJ) Motor Voltage (V)
u
P v
u_manx (mis"Z) T
L miEx Swing-Up Control {l_| [\
> =L:1/f
*, 1
- For +ve
cow
(0aoaoo +_ From System States X Enable Balance
Fy Control Switch
Setpoint State: Xd Balance Control Signal
Hpthets From Fuzzy Controller
X
b zlpihiz
Tunable Balance Controller
State X u=-Kx
| :
PX Zi »Z i
I |&.B,C.D

Statetoz_i Fuzzy Medel and Control

Kuva 21: Simulaattori sumealla sddtimelld ja swing-upilla. Sumean ja epdlineaarisen
mallin vertailu.
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Kuvassa 21 esitetdédn Simulink-malli, jossa yhdistetdén tasapainottava sumea sdiddin ja
jarjestelmin energiataseeseen perustuva swing-up-sdddin. Kytkennéssd on lisdksi su-
mean ja epédlineaarisen mallin vertailun mahdollisuus.



	1 Johdanto
	1.1 Tavoitteet
	1.2 Työn rakenne

	2 Sumea logiikka
	2.1 Keskeiset käsitteet ja perusteet
	2.1.1 Sääntökanta

	2.2 Sumeat järjestelmätyypit
	2.2.1 Mamdani-järjestelmät
	2.2.2 Takagi-Sugeno -järjestelmät
	2.2.3 Mamdani versus T-S

	2.3 Sumea säätö
	2.3.1 Parallel distributed control (PDC)
	2.3.2 Local sector nonlinearity
	2.3.3 Viritys


	3 Koejärjestely
	3.1 Laitteet ja prosessi
	3.1.1 Quanser QUBE
	3.1.2 National Instruments CompactRIO

	3.2 Ohjelmistot

	4 Järjestelmän malli
	4.1 Sumea malli

	5 Toteutus
	5.1 Säätömenetelmät
	5.2 Simulaatiotuloksia
	5.3 Havaitut ongelmat
	5.4 Hyviä ratkaisuja

	6 Tulokset ja johtopäätökset

