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Luku 1

Johdanto

Automaatio on nykyihmisille tuttu késite. Useimmat arvioivat kohtaavan-
sa automaatiota lahes jatkuvasti tai epailevat, ettd nykyihminen ei tulisi
toimeen ilman sitd. Tavallisimmin mieleen tulevia esimerkkejé automaation
sovelluksista ovat pankkiautomaatti, hissi, bussikortinlukija ja kodinkoneet.
Automaatiota ei mielletd sindnsé omana tekniikkana, vaan sitd ajatellaan
yleensd ensisijaisesti erilaisten laitteiden ja niiden ominaisuuksien kautta.
Asiaan perehtyméattomille tulee harvoin mieleen ajatella automaatiota ja séé-
totekniikkaa myos erilaisten teollisuudessa tarvittavien prosessien hallinnas-

Sa.

Automaatioon ja sdatotekniikkaan liittyvid perusasioita tiedetdén varsin huo-
nosti. Tavallinen ihminen ei useimmiten tule ajatelleeksi, miten talon siséille
voidaan saatad mukava lampotila termostaatilla tai miten hissi saadaan py-

sahtymédn pehmeésti oikean kerroksen kohdalle. [1]

Jarjestelmien ohjaukseen ja saatoon liittyvida kysymyksia késittelee sddatotek-
nitkka, joka on olennainen osa automaatiota. Ohjattavia kohteita voivat olla
esimerkiksi erilaiset koneet, laitteet ja prosessit. Saatotekniikka on oikeastaan
osa automaatiota ja sitd on kisitteené vaikeaa erottaa automaatiotekniikasta.
Jarjestelmien sdatoon liittyy myos saddettavien prosessien mallintaminen, jo-

ka on usein edellytys hyvan saédtoratkaisun loytédmiselle. Jos prosessi kyetaan
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mallintamaan riittdvan hyvin, saattaa sdaddon suunnittelu pelkistya rutiinin-
omaiseksi matemaattiseksi laskennaksi. Kun tarkastellaan koko ongelmaa,
joka siséltda prosessin mallintamisen seké sdadon suunnittelun, on parempi
kiyttad termid systeemiteknitkka, joka viittaa nédihin molempiin. Automaa-
tion tavoitteena ei ole pelkdn sdadon suunnittelu, vaan jarjestelméan hallinnan

edellytyksené on sen kiyttdytymisen ymmaéartédminen.

Suurin osa systeemitekniikan tutkimukseen liittyvéista tyostd on menetelmé-
tutkimusta, johon kuuluvat erilaisten prosessien ja dynaamisten jérjestel-
mien mallittamisen, analyysin ja sddtosuunnittelun tehtavéit. Systeemitek-
niikan kdytannon sovelluksissa teoreettisten tulosten merkitysta ei pyrita eri-
tyisesti korostamaan, vaan useimmiten saédtojarjestelmat tehdadn kayttajan
kannalta mahdollisimman huomaamattomiksi ja niiden tulee toimia luonte-

vana osana koko laitteistoa.

Tavallinen kuluttaja torméa systeemitekniikan sovelluksiin kiyttaessaén esi-
merkiksi erilaisia kodinkoneita, joissa peruslaitteen kanssa sitd ohjaava mik-
roprosessori ja ohjelmisto muodostavat erottamattoman kokonaisuuden. Téal-
laisten sulautettujen jarjestelmien merkitys kasvaa koko ajan ja niité sovel-
letaan jatkuvasti uusille aloille. Kotitalouksissa mikroprosessorit ohjaavat jo
monia laitteita jadkaapista mikroaaltouuniin puhumattakaan nykyaikaisten
autojen sisdltamista sadtojarjestelmistd. Tama tarkoittaa samalla sité, etta
saatotekniikan ja eri prosessien mallittamisen tarve kasvaa jatkuvasti. Téll6in
on téarkedd, ettd on olemassa tarvittava teoreettinen pohja halutulla tavalla

toimivan ohjausjéirjestelmén suunnittelemiseksi.

Vaikka systeemitekniikan merkitys kasvaa sovelluksissa, se ei ndytd johta-
van sdatotekniikan perusteiden tiedon lisddntymiseen ja popularisoitumiseen.
Joissakin tapauksissa tdmé saattaa johtaa laitteiden virheelliseen kayttoon
ja huoltoon. S&4don perustana olevan takaisinkytkennén idea on kuitenkin
varsin yksinkertainen ja se voitaisiin esittda tavalla, jonka tekniikkaan pe-
rehtymatonkin ihminen voi ymmértaa. Téméan vuoksi on olemassa tarve ha-
vainnollistaa sdddon perusideoita jonkin helposti ymmarrettavan ja tutun

esimerkin kautta.



1 Johdanto

Taman tarpeen pohjalta Teknillisessé korkeakoulussa kdynnistettiin syyslu-
kukauden 2002 alussa projekti, jonka tavoitteena oli toteuttaa laite "Pallo
hallinnassa". Laitteen idea on havainnollistaa takaisinkytketyn sdadon ideoi-
ta ja auttaa esittdmadn nama periaatteet selkedlld tavalla asiasta kiinnostu-
neille. Laitteesta tuli suunnitella mielenkiintoinen ja interaktiivinen, jotta se

pystyisi herattdméan ihmisten kiinnostuksen esitettéavaé asiaa kohtaan.

Tassa tyossa kuvataan demonstraatiolaitteen kehittdmiseen liittyneet vai-
heet. Toimivan kokonaisuuden rakentamiseksi jouduttiin ratkaisemaan mo-
nelle eri alalle liittyvid ongelmia. Tama teki tyostd mielenkiintoisen ja sa-
malla haastavan. Projekti havainnollistaa hyvin automaation monialaisuutta
ja poikkitieteellisyytta. Yksittdisia ratkaisuja tehtédessa oli koko ajan pidet-
tava tavoite mielessa ja ratkaisut oli valittava siten, ettd ne mahdollistivat

paamaaran saavuttamisen.
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Laitteen suunnittelu
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Pallo Hallinnassa!

Taman luvun tarkoitus on antaa “ei-ammattilaiselle” selked kokonaiskuva
laitteen toimintaperiaatteista seka siitd, mité silla on tarkoitus havainnollis-
taa. On tiarkedd huomata, ettd tehdyn tyon padamaéaédrana ei ollut pelkistdan
saatojarjestelmén toteuttaminen epéstabiilin systeemin ohjaukseen, vaan tyon
merkitys on ymmaérrettiava laajemmin yrityksenéd tuoda saatotekniikkaan ja

-teoriaan liittyvat asiat esille mielenkiintoisella ja ymmarrettavalla tavalla.

2.1 Saatotekniikasta

Saatotekniikan voidaan ajatella olevan systeemien seké niiden hallintameka-
nismien ja -rakenteiden analysointia, kehittdmistd ja toteuttamista. Sa&ato-
tekniikassa keskeinen kasite on takaisinkytkentd, joka tarkoittaa jarjestelméan
kiyttaytymisen mittaamista ja tdmén tiedon hyddyntamisté jarjestelméan oh-
jauksessa. Saatoteorian tarkoituksena on tutkia, miten jarjestelmad kannat-

taa ohjata saadun mittaustiedon perusteella.

Kaytannossa lahtokohtana on useimmiten kone, prosessi tai laite, jonka kayt-
taytymiseen halutaan vaikuttaa. Etenkin teollisuudessa saétotekniikan mer-
kitys on korvaamaton jérjestelmien ohjauksessa. Sdadon tavoitteena voi olla

systeemin saattaminen johonkin toimintapisteeseen, jolloin se toimii halutul-
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la tavalla ja useimmiten myos mahdollisimman tuottavasti. Kohteena saat-
taa olla myoOs epéastabiili systeemi, joka vaatii jatkuvaa ohjausta, jotta sen

kdyttaytyminen sailyy hallittavana.

Jotta tarkasteltavaa jarjestelméd voidaan ohjata halutulla tavalla, taytyy sii-
hen ensin tutustua ja sen kidyttdytyminen ja ominaisuudet tulee ymmaéartaa.
Téata sanotaan mallitukseksi. Jarjestelméan ominaisuuksien tunteminen aut-
taa ymmartdmaan, miten hyvaan suorituskykyyn on mahdollista péaasta ja
miten se saavutetaan. Toisaalta voidaan osoittaa, ettd sdddon kannalta on
olemassa rajoituksia, joita ei voida mitenkdéan valttda. Mallituksen ldhesty-
mistapana saattaa olla esimerkiksi fysikaaliselta pohjalta muodostettu dy-
naaminen malli. Toinen tapa ldhestyd ongelmaa on mallittaa jarjestelmad

mittausdatan perusteella.

Kun systeemin keskeisimmét ominaisuudet on saatu selville, voidaan sen
kiyttaytymiseen yrittaéd vaikuttaa takaisinkytkennén eli sdadon avulla. Saé-
toteoria tarjoaa tehokkaat tyokalut erilaisten tapausten ratkaisemiseksi ja sen
avulla voidaan suunnitella jarjestelmille saatoratkaisuja, jotka tayttavat en-
nalta maéritellyt vaatimukset suorituskyvylle. Joissakin tapauksissa saadon
suunnittelu voi yksinkertaisimmillaan pelkistyd suoraviivaiseksi matemaat-
tiseksi laskennaksi, mutta on huomattava, ettd sdddon suunnitteleminen ei
ole aina yksinkertaista ja vililla tarvitaan jaredmpid apukeinoja ratkaisun
loytamiseksi. Tassé vaiheessa sdatoteoria tarjoaa useita menetelmié, joilla
voidaan analysoida tarkemmin ongelmakohtia ja pyrkid poistamaan niiden

vaikutukset.

Nykyaikana saéatotekniikan sovelluksia kdytetdan lahes kaikkialla. Useimmis-
sa sovelluskohteissa tavallinen kiayttaja ei edes huomaa sitd. Kun laitteet toi-
mivat kunnolla, unohdetaan saatopiirien tarkeé rooli jarjestelmien ohjaukses-
sa. Saato- ja ohjauspiirien merkitys korostuu vasta sitten, jos niihin aiheutuu

jokin vikatilanne ja ne eivat toimi enadéd kunnolla.
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2.2 Demonstraatiolaitteen idea

Havainnollinen, mielenkiintoinen ja nykyaikainen tapa esittdé asioita on teh-
dé niistd peli, joka tarjoaa opetettavan asian lisdksi myos siihen liittyvén
haasteen. Myos sddtotekniikan perusteita havainnollistava laite olisi kiinnos-
tavaa toteuttaa pelin muodossa. Laitetta suunniteltaessa taytyy kuitenkin
kiinnittad huomiota siihen, etté se tukee taysin opetettavaa asiaa ja sen kay-
tettdvyys on mahdollisimman hyvé. Opetuslaitetta suunniteltaessa on térke-

aa pitda mielessé, etté esitettavi asia on térkedmpi kuin itse laite.

Takaisinkytketyn sédadon ideoiden havainnollistamista varten suunniteltiin
laite, joka kykenee tasapainottamaan pallon kuperan tason péélle. Kuperalle
tasolle asetettu pallo ei tahdo luonnollisesti pysya keskipisteen péslla, vaan
se pyrkii aina vierimaén levyn reunalle. Pallon paikkaan voidaan vaikuttaa,
mikéli kuperaan tasoa kallistellaan sen keskipisteen ympari. Jos pallo halu-
taan vieda johonkin tiettyyn paikkaan ja pitaé siiné, vaatii systeemi jatkuvaa

ohjausta. Kuva 2.1 havainnollistaa tatd ajatusta.

Kuva 2.1. Pallo ei pysy kuperan tason pailld, vaan pyorii reunalle.

Peliominaisuuden tavoittamiseksi laite suunniteltiin siten, ettd kiyttaja voi
halutessaan koettaa ohjata laitetta itse, mutta tarvittaessa pallon tasapai-
notuksen hoitaa helponnékoisesti sdatopiiri. Jotta pelin kiyttamiseksi ei tar-

vittaisi paljoa kéyttéjien ohjeistusta, jarjestelmén ohjaus toteutettiin kaikille
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2.2 Demonstraatiolaitteen idea

tutun "labyrinttipelin” ideaa soveltaen. Pelin toteutusta voitaisiin pitdaa on-
nistuneena, mikali se tarjoaa sopivan vaikean haasteen ja se ei meneté heti
mielenkiintoaan. Tietokonepohjaisen sdddon tulisi pystya tasapainottamaan
pallo huomattavasti ihmistd nopeammin ja tarkemmin, jolloin sdatoteorian

tehokkuus tulisi hyvin havainnollistettua.

Néiden ideoiden pohjalta kehittyi ensimmaéinen ndkemys laitteesta, joka oli
lahtokohtana suunnittelulle. Kuva 2.2 havainnollistaa taiteilijan hahmottele-
maa luonnosta pallon tasapainotukseen tarkoitetusta laitteesta. Laitteen si-
vuilla nakyvat kasipyorat, joiden avulla kayttaja voi kddntaa levya ja pyrkia

tasapainottamaan pallon keskelle.

Kuva 2.2. Taiteilijan hahmotelma demonstraatiolaitteesta. [18|
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2.3 Pallo hallinnassa! -projekti

Kun laitteen idea oli selvinnyt, aloitettiin laitteen suunnittelu ja toteutus.
Tata varten kdynnistettiin projekti "Pallo hallinnassa”. Projekti tehtiin yh-
teistyossad Systeemitekniikan ja Koneensuunnittelun laboratorioiden kanssa
ja se oli kaksivaiheinen. Projektin ensimmaéisen osan tavoitteena oli toteut-
taa laitteen mekaniikka mekatroniikan kurssin harjoitustyoné. Toinen vaihe
piti sisallaéan laitteen sdatojarjestelmén suunnittelun ja toteuttamisen ja se

tehtiin Systeemitekniikan laboratoriolle diplomityoné.

2.3.1 Projektin aloitus

Projektin ensimméinen osa eli mekaniikan suunnittelu ja rakentaminen aloi-
tettiin syyslukukaudella 2002. Projektin ensimmainen vaihe oli osa Koneen-
suunnittelun laboratoriolla jarjestettavaa mekatroniikan kurssia ja projekti-

ryhmé& muodostui kolmesta kurssin opiskelijasta.

Projekti aloitettiin tekemaéllé projektisuunnitelma, jossa maériteltiin aikatau-
lu ja arvioitu budjetti. Aikataulu oli suhteellisen tiukka, silla laitteen tuli val-
mistua yhden lukuvuoden aikana. Aikatauluun méariteltiin myos katselmus-
péivét, jolloin projektin etenemistd seurattiin ja siitd laadittiin véliraportte-
ja. Projektin ensimmaéisen vaiheen paattymispaiviksi maariteltiin 25.4.2002,

jolloin sen tulokset esiteltiin yleisolle.

Budjetin arviointi oli aivan projektin alussa varsin vaikeaa, koska vasta parin
kuukauden suunnittelutyon jélkeen voitiin varmistua siitd, minka tyyppisid
toimilaitteita kidytetdan. Rahoituksen osalta projektin budjetti saatiin kun-
toon, kun Teknillisen korkeakoulun rehtori myonsi tarvittavan rahoituksen.
Budjettiin myonnettiin riittavésti rahaa edustavan nayttelylaitteen rakenta-

miseksi.

Projektin tavoitteeksi asetettiin rakentaa demonstraatiolaite, joka havain-

nollistaisi takaisinkytketyn sdddon periaatteita mahdollisimman selkeélla ta-
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valla. Laitteen tuli olla interaktiivinen, jotta kayttéjat voisivat itse havaita
opetettavan asian merkityksen. Laitetta suunniteltaessa tuli ottaa myo6s huo-
mioon, ettd sitd tullaan kiyttdmaan néyttelytarkoitukseen ja tdmén vuok-
si sille asetettiin korkeat laatuvaatimukset. Kayttotarkoituksesta johtuen oli
vaatimuksia asetettaessa otettava huomioon erityisesti monipuolinen kaytté-

jajoukko seké tosiasia, ettéd laite saatetaan yrittdd saada tahallaan rikki.

2.3.2 Laatuvaatimukset nayttelylaitteelle

Interaktiiviselle nayttelylaitteelle on tarkedd, ettd sen kiytettavyys on hyva.
Tiedekeskuksissa kavijoiden sietokyky ja karsivéllisyys huonosti toteutettu-
ja kohteita kohtaan on heikko, eikd aikaa viitsitd kuluttaa kéyttoohjeisiin
tutustumiseen. Tavoitteena oli, ettd laiteen kiytettdvyys on niin hyvé, etté
kayttaja pystyy saavuttamaan tavoitteensa tehokkaasti, on hdn milla osaa-
mistasolla tahansa. Laitteen ergonomian tulisi olla my0s riittdvan hyva, ettei

pelid tarvitse pelata epamiellyttavilta tuntuvassa asennossa.

Néyttelykaytto asettaa teknisille ratkaisuille monia vaatimuksia. Erityisen
tarkeda on suunnitella laitteesta mahdollisimman varmatoiminen, silla rikki-
néaiset laitteet ovat tiedekeskuksissa jarjestettavien ndyttelyiden kannalta hy-
vin ongelmallisia. Ylldpitokustannuksien hallitsemiseksi laitteessa tulisi kayt-
taa standardiosia ja erikoisten teknisten ratkaisujen kayttamista tulisi valt-
taa. Laitteen tarvitseman huollon tulisi olla mahdollisimman vihaisté ja help-
poa suorittaa. Komponenttien valinnassa tuli ottaa huomioon, etta ne olisivat

CE-hyviksyttyja ja tdyttaisivat turvallisuusvaatimukset.

Ohjelmistokehityksessa pyrittiin laadukkaaseen lopputulokseen. Ohjelmisto
tuli suunnitella siten, etta kone reagoi nopeasti kayttajan antamiin komentoi-
hin, eiké kiyttdja voi antaa useita komentoja samanaikaisesti. Ohjelmiston
kayttoliittymastd piti tehdd mahdollisimman selked, jotta kiyttaja pystyy
ymmaéartdméaan heti, miten sitd kidytetddn. Laadukkaan lopputuloksen var-
mistamiseksi tavoitteeksi asetettiin, ettd ohjelmiston toiminta testataan pe-

rusteellisesti eri tilanteiden varalta.|2]
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2.3.3 Projektin ensimmainen vaihe

Mekatronisen suunnittelun alussa oli paitetty ainoastaan idea laitteen toi-
mintaperiaatteesta. Tekniset ratkaisut jaiviat ryhmén pohdittavaksi, mutta
laite tuli kuitenkin rakentaa siten, ettd se mahdollistaa myohemmin saato-
jarjestelmén toteuttamisen ensimmaisessé vaiheessa hankituilla komponen-

teilla.

Suunnittelun alkuvaiheessa erilaiset mekaaniset rakenteet pyrittiin kdiymaan
mahdollisimman tarkasti l&pi ja niita vertailtiin keskendan. Rakennetta suun-
niteltaessa erityistd huomiota kiinnitettiin yksinkertaisuuteen ja kestévyy-
teen. Tavoitteena oli rakentaa mekaniikasta niin kestéva, ettd se tarvitsisi
viahan huoltoa eiké olisi altis rikkoontumaan. Suunnittelutyossa kiytettiin
apuna 3D-mallintamista, jonka avulla voitiin arvioida erilaisten ratkaisujen

toteuttamiskelpoisuutta.

Suunnittelun tuloksena paddyttiin ratkaisuun, jossa kupera levy on niveloity
keskikohdastaan runkoon ja levyé kadntelevit kaksi lineaariservomoottoria.
Kuva 2.3 havainnollistaa laitteen perusrakennetta. Kuvassa niakyvat lineaa-
rimoottorit kiinnittyvét levyn alapintaan, jolloin levy kallistuu moottorien

karoja liikuteltaessa ylos- tai alaspain.

L

Kuva 2.3. Demonstraatiolaitteen perusrakenne.
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Kaikki tarkeimmat ratkaisut laitteen rakenteen kannalta oli tehty tammikuu-
hun 2003 mennessa. Tall6in oli myds jarjestelmia ohjaava tietokone tilattu ja
laitteen rakennus alkoi. Riittavén tarkat suunnitelmat sekd 3D-mallintamisen
kayttaminen helpottivat prototyypin rakennustycta huomattavasti ja tyo ete-

ni nopeasti.

Prototyyppié rakennettaessa jouduttiin tilaamaan paljon osia eri valmistajil-
ta ja térked osa projektin hallintaa oli varmistaa osien toimitukset. Projektin
ainutlaatuisuudesta johtuen paljon osia jouduttiin myos valmistamaan itse

ja laitteen kokoaminen tehtiin projektiryhmén omalla tyolla.

Projektin ensimméisen vaiheen péattyessa laite oli saatu tavoitteiden mu-
kaisesti valmiiksi ja pallon tasapainotusta pystyi kokeilemaan késipyoristé
pyorittamalld. Onnistunut projektin ensimméinen vaihe tarjosi hyvian poh-

jan jatkaa kehitystyota konenéddn ja sadatosuunnittelun osalta.

2.3.4 Projektin toinen vaihe

Projektin toisen vaiheen tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa laitteeseen
konenédkoa hyviksi kiayttiava sdatojarjestelmé, jonka avulla laite pystyy ta-
sapainottamaan pallon kuperan tason paélle. Laite taytyi myos viimeistella
néyttelyéd varten virheettomaéan kuntoon ja sen hairioton toiminta oli varmis-

tettava.

Toisen vaiheen alkaessa ensimméiseksi hankittiin kamera, jotta konendkoéon
perustuvaa pallon paikantamista padstiin kehittdméaan. Konenédkoa testat-
taessa kokeiltiin useita eri vaihtoehtoja, joista valittiin vaihtelevissa olosuh-
teissa parhaan tuloksen antanut hahmonsovitukseen perustuva pallon tun-
nistusmenetelmé. Ohjelmoitaessa kuvan késittelyyn ja pallon tunnistukseen
liittyvid ohjelmia, oli koko ajan pidettavd mielesséd haluttu sdadon toimin-
tataajuus. Kuvankasittelyyn liittyvat toiminnot vaativat yleenséd paljon las-
kentatehoa ja tdmé oli otettava huomioon ohjelmaa suunniteltaessa. Pallon

tunnistamiseen liittyvé ohjelma saatiin toimimaan riittdvan nopeasti muuta-
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man yrityksen jéalkeen ja kokeiden perusteella osoittautui, ettd tunnistaminen

kyetadn tekeméan luotettavasti vaihtelevissa olosuhteissa.

Samanaikaisesti pallon tunnistamisen kanssa kehitettiin myos sa#toalgorit-
mia. Pallon dynaamisen mallin pohjalta laskettiin Kalman-suodatin ja op-
timiséataja, jotka ohjelmoitiin demonstraatiolaitetta ohjaavalle tietokoneel-
le. Kalman-suodattimen ja optimisdatajan laskemiseen kaytettiin Matlab-
ohjelmaa, jolla suoritettiin my6s simuloinnit lasketuilla parametreilla. Sa&-
toteorian pohjalta lasketut parametrit toimivat hyvin ja pallon tasapainotus
onnistui, kun painokertoimiksi valittiin sopivat arvot. Painokertoimien hie-
nosaato tehtiin kokeilemalla erilaisia arvoja todellisessa prosessissa ja vertai-

lemalla niilld saatuja tuloksia.

Kun saatojiarjestelma saatiin toimimaan tyydyttéavalla tavalla, keskityttiin
seuraavaksi laitteen viimeistelyyn. Konenakojarjestelméa testattaessa oli tul-
lut jo selviksi, etté laite tarvitsee oman valaisimen takaamaan kameran tar-
vitseman riittdvan valotehon. Valaistusratkaisua selvitettdessd oli huomioi-

tava monta asiaa ja sopivan valaisimen loytaminen oli hankalaa.

Vasta kun kamera ja valaisin oli hankittu, katto voitiin suunnitella ja valmis-
tuttaa. Katon suunnittelua helpotti huomattavasti projektin ensimmaisessé
vaiheessa tehty CAD-malli, jonka pohjalta suunnittelutyo tehtiin. Kun lopul-
linen osa teetettiin jyrsimélla, se voitiin asentaa paikoilleen ilman ongelmia.
Kuvassa 2.4 on koko laitteesta muodostettu 3D-malli, jossa on myos katto-osa

asennettuna.

Demonstraatiolaitteen viimeistelyyn kiytettiin runsaasti aikaa. Paljon pie-
nemmalld tyolla olisi selvitty, jos laite olisi rakennettu vain laboratoriokéyt-
toon ja se olisi ollut tarkoitettu kédytettaviksi valvonnan alaisuudessa. Vii-
meistelyssé kiinnitettiin erityistd huomiota laitteen turvallisuuteen ja jokai-
sessa vaiheessa pyrittiin varmistamaan, etté laite ei aiheuta kdyttdjilleen
minkéénlaista vaaraa. Tarkeéd oli myos huolehtia viimeistellysté ulkonaosté,
jotta kavijat kiinnostuisivat kohteesta ja se pystyisi antamaan hyvan vaiku-

telman Teknillisen korkeakoulun osaamisesta. Kuvassa 2.5 on valokuva val-
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Kuva 2.4. Valmis 3D-malli.

miista demonstraatiolaitteesta, joka oli ensiméistéa kertaa esilld yleisolle Au-

tomaatiopéivilla 2003 Helsingin Messukeskuksessa.
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Kuva 2.5. Valmis demonstraatiolaite.
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Luku 3

Systeemin dynaaminen malli

Mallinnettaessa demonstraatiolaitteella havainnollistettavaa prosessia on téar-
kedd etsid jarjestelmén kayttaytymisen kannalta olennaiset ilmict. Mallin-
nuksessa tulisi pyrkia siihen, ettd muodostettu malli kuvaa hyvin jarjestel-
méan kayttaytymistd, mutta siind ei ole turhia ja sddtosuunnittelun kannalta
epdolennaisia piirteitda. Hyva lahestymistapa tassd tapauksessa on aloittaa
mahdollisimman yksinkertaisesta mallista ja tarkastella, onko malli riittavan
hyva kuvaamaan jérjestelmén olennaiset piirteet. Pallolle on mahdollista joh-
taa dynaaminen malli Newtonin mekaniikan pohjalta, kun tehd&an tiettyja

oletuksia.

Tassé kappaleessa tarkastellaan systeemin kiyttaytymista ja esitetddn pallon
dynaamisen mallin johtaminen. Toimilaitteille johdetaan myo6s dynaaminen

malli ja niiden suorituskyvylle asetettavia vaatimuksia arvioidaan.

3.1 Mekaaninen rakenne

Systeemin perusrakenne koostuu laitteen rungosta, tasapainotettavasta pal-
losta, kuperasta alustalevysté, toimilaitteista ja ristinivelistd. Kupera levy

on muodoltaan pallokalotti ja se on niveldity keskipisteestdan laitteen run-
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3.2 Pallon dynaaminen malli

koon. Nivel on pyritty sijoittamaan lahelle levyn pintaa, jotta levyn keskipiste

pysyisi mahdollisimman tarkasti paikallaan, kun levyéa kallistetaan.

Levyé kallistavina toimilaitteina kiytetdén lineaarimoottoreita, jotka on kiin-
nitetty levyyn toisiinsa ndhden 90 asteen kulmassa. Talla tavalla levylle saa-
daan kaksi vapausastetta, joiden suhteen levyé voidaan kallistaa ajamalla
moottorien karoja ulos- tai sisdanpéin. Moottorit on kiinnitetty laitteen run-

koon siten, ettd ne voivat kalistua vapaasti levyn kulman muuttuessa.

3.2 Pallon dynaaminen malli

Dynaamista mallia johdettaessa on tehty oletus, ettd pallon eri liikesuunnat
ovat toisistaan riippumattomia eli pallon paikan toisiaan vastaan kohtisuo-
rassa olevien komponenttien s, ja s, vililla ei ole ristikkéisvaikutuksia. Tama
oletus yksinkertaistaa pallon liikeyhtdlon johtamista ja se on hyva lahtokoh-
ta mallinnukselle. Mychemmin jarjestelmén toimintaa testattaessa voidaan
arvioida, onko s,- ja s,-komponenttien vélilla merkittava riippuvuus, joka
olisi syyta ottaa huomioon. Mikali sdadetty jarjestelma toimii kuitenkin riit-
tavan hyvin, ei ole valttamatonté tarkastella tatd ongelmaan sen tarkemmin.
Seuraavassa tarkastelussa kasitelldén liikettd ainoastaan yhden liikesuunnan

suhteen ja tilanne voidaan olettaa toisessa suunnassa samanlaiseksi.

Palloa ohjataan kallistelemalla kuperaa alustalevya. Talla tavoin voidaan
saadella alustalevyn palloon aiheuttaman tukivoiman vaakatason suuntais-
ta komponenttia ja aiheuttaa pallolle sivuttaissuuntainen kiihtyvyys. Pallon
kiihtyvyys kaltevalla tasolla voidaan johtaa kuvan 3.1 esittdmén mallin pe-

rusteella.

Mallin johtaminen aloitetaan kirjoittamalla tasapainoyhtalot. Tasapainoyh-
talot kirjoitetaan erikseen molemmille koordinaattiakseleille ja momentille.

3]
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Kuva 3.1. Pallon malli.

Y F, = G,— F,=mst) (3.1)
Y F, = N-G,=ms/) (3.2)
M = —For=Ijt) (3.3)

Yhtéloissa on kaytetty seuraavia merkintoja:

s4(t), sy(t) Pallon paikan z- ja y-suuntaiset komponentit

F,, F, Palloon vaikuttavan voiman z- ja y-suuntaiset komponentit
F, Kitkavoima

G, Gy Painovoiman z- ja y-suuntaiset komponentit

M Momentti

N Alustan palloon aiheuttama tukivoima

Pallon kiertokulma

<=

Ratkaistaan yhtdlo (3.3) muuttujan F), suhteen ja sijoitetaan tdmén yhté-
166n (3.1). Kuvasta 3.1 ndhddén suoraan, ettd painovoiman z-suuntainen

komponentti on

G, =mgsind, (3.4)
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jossa g on maan putoamiskiihtyvyys ja m on pallon massa. Kulmalla 6 on
merkitty pallon alla olevan tason kallistuskulmaa. Pallon hitausmomentti [
voidaan laskea kaavalla:

I =—mr (3.5)

jossa r on pallon side. Lisdksi pallon kulmakiihtyvyyden ja z-akselin suuntai-

sen kiihtyvyyden vélilld on yhteys s, (f) = ¥ (¢)r. Ottamalla ndmé huomioon

saadaan pallon kulmakiihtyvyydelle lauseke:

5g sin 6

d(e) = 22 (36)

3.2.1 Alustalevyn kulma

Jotta painovoimasta palloon aiheutuva kiihtyvyys voitaisiin maarittaa, tay-
tyy tietdd, miten lasketaan levyn kulma jossakin tietyssa pisteessa. Méarite-
tdan seuraavaksi alustalevyn kulma, kun pallon paikka tiedetdéan. Kuva 3.2

havainnollistaa tilannetta, kun levya on kallistettu kulman ¢ verran.

Kuva 3.2. Levyn kulma.

Kuvasta nahdaén, etta alustalevya kallistettaessa kulman ¢ verran, summau-
tuu kallistuskulma suoraan kokonaiskulmaan. Télloin levyn kulma pallon alla

voidaan laskea kaavalla

0(t) = 9(0) + 910 = o) + "1, (3.7)

jossa (t) on levyn kaarevuudesta johtuva kulma jossakin tietyssa levyn pis-
teessd ja R; on alustalevyn kaarevuussidde. Yhteys pallon paikan ja levyn

kaarevuudesta johtuvan kulman vélille on johdettu yhtélossa (3.13).
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3.2.2 Pallon tilamalli

Sijoitetaan levyn kulmaa kuvaava yhtélo (3.7) pallon dynaamiseen malliin

(3.6), jolloin saadaan yhtdlo pallon pyorimiselle kuperalla pinnalla:

_ 59 sin(ep(t) + T%(lt))

o) = (38)

Pallon pyo6rimiselle voidaan muodostaa tilamalli, kun yht&lo (3.8) linearisoi-
daan. Koko systeemid kuvaavat yhtélot voitaisiin myos kerédté yhteen tila-
malliin, mutta alustaa kallistelevien moottorien ja pallon paikan saétopiirit
toimivat olennaisesti erisuuruisilla néytteenottotaajuuksilla. Taméan vuoksi

on tarpeen muodostaa pallolle ja alustan dynamiikalle eri tilaesitykset.

Pallon dynamiikkaa kuvaava yhtélo on helppo linearisoida. Oletetaan, etta

pallon ohjaukseen kiytettavit kulmat ovat pienié, jolloin pétee:

”é’%(t)) ~ o(t) + 2. (3.9)
l

sin(o(t) + Rl

Huomion arvoista on, ettd linearisoinnin yhteydessa tehty oletus pitda paik-
kansa yhtd hyvin my6s levyn reunoilla. Linearisoidun mallin tarkkuuteen
vaikuttaa ainoastaan pallon ohjaukseen kiytetyn kulman suuruus, joka on
stabiilissa tilanteessa ja hallitussa rata-ajossa yleensd riittdvén pieni. Voi-
daan ajatella, etta sdadon toimiessa oikein, prosessi pyrkii aina tilaan, jossa

sitd voidaan approksimoida hyvin lineaarisella mallilla.

Kun linearisointi on tehty, voidaan muodostaa pallon lineaarinen tilamal-
li. Valitaan tilamuuttujiksi pallon pyordhdyskulma ¢ (t) ja pyOrimisnopeus

¥(t). Ohjaussuureeksi valitaan levyn kulma ¢(¢) ja mittaussuureena mallista

saadaan pallon paikka.
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Tilamalliksi saadaan:

jossa
0 1 0 .
A= B=— ,C:(10)JaD:o
29 59
7R, r

Tilaesityksessd on kiytetty seuraavia merkintoja:

A Systeemimatriisi

B Ohjausmatriisi

C Lahtomatriisi

D Suoravaikutusmatriisi
u(t) Ohjaussuure

x(t) Tilavektori

1(t),zo(t) Tilamuuttujat
y(t) Mittaussuure

3.2.3 Pallon paikka

(3.11)

Pallon keskipisteen paikan ja pallon kiertokulman vilisen yhteyden kuvaa-

va yhtéalo lasketaan, jotta kameran ottamasta kuvasta voidaan laskea pallon

kiertokulma. Kuvasta 3.3 ndhdéén, ettd pallon pyorimiskulman ja levyn kul-

man valille voidaan kirjoittaa yhtalo:

rip(t) = Rip(t),

kun oletetaan, etté pallo pyorii alustallaan luistamatta.
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3.2 Pallon dynaaminen malli

Pallon paikka s(t) saadaan nyt yhtalosta:

s(t) = (Ri+r)sing(t) ~ (R +7)p(t)
ry(t) r

= (RZ—FT’)TIZ(?“—FRI

Yhtéloéd johdettaessa on oletettu, ettd kulma o(f) on pieni ja R; > r.

Kuva 3.3. Pallon paikan méaérittdminen.

Tarkastellaan viela téstd approksimaatiosta aiheutunutta virhettd. Pallon
tarkka kiertokulma voidaan laskea sen paikan perusteella kun yhtaloon (3.14)
sijoitetaan p(t) = % ja ratkaistaan tdméa yhtdlo muuttujan ¢ suhteen. Tal-

16in saadaan tarkaksi ratkaisuksi yht&lo

V= ! arcsin

) 3.15
r R, +r ( )

Verrataan vield tarkkaa ratkaisua approksimaatioon ja lasketaan, kuinka suu-
ri virhe approksimaatiolla tehdéan, kun tarkasteltava alue vastaa pallon tasa-
painotuslaitteessa kaytettavan levyn kaarevuussadetta. Tarkasteltavan valin
suuruus on maksimissaan s € [—1.52m 1.52m], joka vastaa tilannetta, jossa
pieni pallo on pyorahtanyt isomman pallon "péivintasaajan” kohdalle. Kuvas-
ta 3.4 ndhdadn, ettd virhe muodostuu merkittévaksi vasta, kun ldhestytaan

arvoa 1.bm.

Todellisuudessa tarkasteltava alue, jolla approksimaation halutaan olevan

tarkka on s € [—0.35m 0.35m]|, koska laitteessa olevan levyn halkaisija on
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3.3 Lineaarimoottorien dynaaminen yhtalo

0.7m. On helppoa laskea, ettd approksimaatiolla tehty virhe on talla valilla

koko ajan pienempi kuin 1.4%, joka on riittava tarkkuus.

150

k=)
£ 100t
@
E
2 a0 ¢
w
=
2
{0 0F
0
&
% A0 F
T .
00t ; —— approksimaatio
-- tarkka
150 L L . L . L
-2 -1.5 -0.5 0 05 1 14 2

-1
pallon paikka x-suunnassa [m]

Kuva 3.4. Pallon paikan approksimaatio ja tarkka ratkaisu

3.3 Lineaarimoottorien dynaaminen yhtalo

Moottorien dynaamisen yhtalon muodostaminen on suoraviivaista, koska nii-
den mekaaninen rakenne on yksinkertainen. Lineaarimoottoreiden karoja voi-
daan ohjata voimaohjeella, joka annetaan janniteviestinéd servovahvistimelle.
Takaisinkytkenténa saadaan suoraan paikkatieto, jolloin moottoreita voidaan
mallintaa tavallisella kaksoisintegraattorilla. Kitkan vaikutus moottoreissa on
héavidavin pieni ja se voitaisiin kompensoida erikseen servovahvistimen ase-
tuksien avulla. Moottorien mallissa tulee karojen massan liséksi ottaa huo-
mioon alustalevyn redusoitu massa. Redusoitu massa voidaan laskea, kun
tiedetddn moottorien kiinnityskohta ja alustalevyn hitausmomentti. Lineaa-
rimoottoreille voidaan kirjoittaa dynamiikkayhtalot suoraan Newtonin me-
kaniikan pohjalta:

Fin(t) = (mym + Myeq) Sim (1), (3.16)

jossa Fy,, on lineaarimoottorin synnyttdmé voima, my,, on lineaarimoottorin
karan massa ja m,..q on alustalevyn redusoitu massa. Lineaarimoottorin karan

paikkaa on merkitty kirjaimella s, (t). Yhtalé (3.16) on lineaarinen ja siité
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3.3 Lineaarimoottorien dynaaminen yhtalo

voidaan muodostaa suoraan tilaesitys. Valitaan tilamuuttujiksi karan paikka

ja nopeus. Tilamalliksi saadaan:

{ t(t) = Apnx(t) + Bynu(t) (3 17)
y(t) = Cna(t) + Dynul(t),
jossa
01 0 )
Alm: 7Blm: 7Clm:<1 O)JaDlm:O
0 0 1
Mim+Mred
(3.18)

3.3.1 Levyn kulman ja lineaarimoottorien paikan vali-

nen yhteys

Saéddin laskee halutun ohjaussuureen radiaaneissa. Téta tietoa ei voida suo-
raan syottaa lineaarimoottorien paikkaohjeeksi, vaan se tdytyy muuttaa en-
kooderilukemaksi. Jotta tiedetddn, mihin paikkaan moottorit taytyy ajaa,
on laskettava yhteys levyn kulman ja moottorien paikan vilille. Kuva 3.5

havainnollistaa tilannetta ja siitd ndhddan suoraan, ettéa

sin(g(1)) = SZC’ZS). (3.19)

Lineaarimoottorin karan kiinnityskohdan etéisyytta levyn keskipisteestd on
merkitty kirjaimella dj,,,. Kun téstd yhtdlostd ratkaistaan s;,(t), saadaan

paikka, johon lineaarimoottorit halutaan ajaa:

Sim (t) = dp sin(o(t)). (3.20)

Mikéli tdmé paikka halutaan muuttaa lineaariservojen enkooderilukemaksi,

se taytyy jakaa askeleen pituudella.
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3.3 Lineaarimoottorien dynaaminen yhtalo

Kuva 3.5. Levyn kulman ja lineaarimoottorin paikan yhteys.
3.3.2 Alustalevyn hitausmomentti

Alustalevyn hitausmomentti sen akselin suhteen, jonka ympéri servomoottori
sitd kdantad, voidaan laskea, kun levyn oletetaan olevan tasomainen pyoreé
levy, jolla on sama halkaisija ja paksuus kuin alustana toimivalla pallokalotil-
la. Oletus voidaan tehdé hyvalla tarkkuudella, koska pallokalotin kaarevuus-
séde on suuri (1500mm) suhteessa sen séteeseen (350mm). Téllaisen levyn

hitausmomentti voidaan laskea kaavalla [4]

d
L= %Rﬁ, (3.21)

jossa d; on levyn paksuus, p on materiaalin tiheys ja R; on alustalevyn sa-
de. Lineaarimoottorien dynaamisia yhtaloita varten taytyy laskea levyn hi-
tausmomentista aiheutuva redusoitu massa. Moottorit on kiinnitetty demon-
straatiolaitteessa dj,,, = 225mm péaahéan levyn keskipisteesté, jolloin redusoitu
massa voidaan laskea kaavalla: [4]

1

—_—. 22
z, &2

Myed =

Tarkasteltavan laitteen tapauksessa Ry = 350mm, d; = 3mm ja levy on
valmistettu alumiinista, eli p = 2.70 - 103%. Talloin levyn hitausmomentiksi

saadaan 0.095kgm? ja redusoiduksi massaksi 1.89kg.
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3.4 Mallin epéaideaalisuudet

3.3.3 Toimilaitteiden mitoitus

Kun tiedetddn laitteen rakenne sekéd alustalevyn hitausmomentti, voidaan
arvioida moottoreilta vaadittavan voiman suuruutta. Oletetaan, ettd levyn
reunalle halutaan antaa maksimissaan 3¢g:n kiihtyvyys. Tama on riittéva ole-
tus, silla palloon vaikuttaa alaspdin maksimissaan vain maan vetovoimakiih-
tyvyys, joka on yhden ¢g:n suuruinen ja jota ei periaatteessa haluta ylittaa.
Jos levyd yritetdan kiihdyttdd tatd suuremmalla kiihtyvyydelld suuriin no-

peuksiin, on vaarana, ettd pallo putoaa levyn reunan yli.

Levyn kd#dntelemiseen tarvittava voima voidaan laskea kayttdmaélla mootto-
rien dynamiikalle laskettua yhtéloa (3.16). Kun tédhdn yhtaloon sijoitetaan
alustalevyn redusoitu massa, saadaan moottoreilta tarvittavaksi voimaksi
F = (3.90kg + 1.89kg) - 3 - 9.81%5 = 170N. Tdmén arvion perusteella voi-
daan padtelld, ettd moottoreilta tarvittava voima ei ole kovin suuri ja line-

aarimoottorien suorituskyky riittda tdhan sovellukseen.

3.4 Mallin epaideaalisuudet

Dynaamista mallia muodostettaessa on tarkasteltu ainoastaan levyn kalte-
vuuden aiheuttamaa vaikutusta palloon. Tarkastelun ulkopuolelle on jatet-
ty muut mahdollisesti palloon vaikuttavat voimat. Téma ldhestymistapa on
perusteltu, koska se johtaa yksinkertaiseen malliin ja sen voidaan osoittaa

toimivan riittdvan hyvin.

Mikali muita pallon liikkeeseen vaikuttavia tekijoitd haluttaisiin tarkastella,
voitaisiin esimerkiksi tarkastella levyn kulmanopeudesta aiheutuvaa keski-
pakovoimaa: jos alustaa pyoritetaan jollakin vakiokulmanopeudella, taytyisi
palloon kohdistaa voima, jotta se pysyisi koko ajan samalla etédisyydella le-
vyn keskipisteestd. Mikéali mitddan ulkopuolista voimaa ei ole, saa pallo pyo-

ritettdvadn tasoon ndhden kiihtyvyyden, joka pyrkii siirtdmédn palloa pois
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3.4 Mallin epéideaalisuudet

pain keskipisteestd. Tamé keskipakovoima saattaisi muodostua merkittéavan

suureksi, jos pallo olisi levyn reunalla kulmanopeuden kasvaessa suureksi.

Toinen huomion arvoinen epéideaalisuus saattaisi olla levyn kulmakiihtyvyy-
destd palloon aiheutuva voima, joka pyrkii siirtdmaéaén sité keskustasta pois-
péin. Tamén voiman kasvaminen merkittavin suureksi edellyttéaisi kuitenkin

levylta huomattavia kulmakiihtyvyyksia.

Tarkemmassa pallon mallissa olisi my0s syytéd ottaa huomioon ristikkéisvai-
kutukset pallon kahden eri litkesuunnan vélilla. Erityisesti talla ilmiolla saat-
taisi olla merkitystd pallon nopeuden kasvaessa ja kaytettdessd suurempia

ohjauskulmia.
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Luku 4

Saatosuunnittelu

Demonstraatiolaitteessa saddettava prosessi on jatkuva. Prosessia ohjataan
tietokoneella, jolloin sdéddin on diskreettiaikainen. Nykyaéan suurin osa proses-
sien ohjauksessa kiytetyistd sddtimistd on toteutettu tietokoneiden tai mik-
rokontrollerien avulla, silla ne ovat edullisia ja erilaisten sdatoalgoritmien
toteuttaminen onnistuu niiden avulla ohjelmallisesti. Sdat6ohjelmissa myos

erilaisten epélineaarisuuksien ja viiveiden huomioiminen on helpompaa.

Lahtokohtana sdatosuunnittelulle on kaksi vaihtoehtoa. Ensimmaisessa ta-
pauksessa prosessille voitaisiin tehda sdatosuunnittelu kokonaan jatkuva-
aikaisen tarkastelun pohjalta ja laskea sdddin, joka tayttdd asetetut vaa-
timukset. Tata saddintd voitaisiin approksimoida diskreetilla vastineella ja

tarkastella, tayttadko myos diskreetti sdddin vaatimukset.

Toinen lahestymistapa on etsid jatkuvalle prosessille sen diskreettiaikainen
vastine ja suorittaa sadtosuunnittelu diskreetin teorian pohjalta. Talloin on
syytd muistaa, ettd jarjestelméad tarkastellaan vain néaytteenottohetkilla ja
jatkuvan jérjestelmén kayttaytymisestd néytteenottohetkien vélilla ei saada
tietoa. Tamén vuoksi suunnitellun sdatimen kiyttaytymista tulee verrata jat-
kuvaan prosessiin, ettei néytteenottohetkien véililld tapahdu epétoivottavaa

kayttaytymista.
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4.1 Saatojarjestelmén rakenne

Ensimmaéinen vaihtoehto tulee kidytdnnosséa kyseeseen, kun néytteenottotaa-
juudet ovat suuria suhteessa suljetun jarjestelmén kaistanleveyteen. Téassa
sovelluksessa suurimman kiytettavissd olevan néytteenottotaajuuden maéa-
rittelee kameran kyky ottaa uusia kuvia. Kameran kuvaustaajuutta ei voida
kasvattaa kovinkaan suureksi ja jatkuvan sdatimen diskreetilla approksimaa-
tiolla ei valttaméatta saavutettaisi parasta mahdollista tulosta. Sdatosuun-
nittelun lahtokohtana kiytetdankin toisessa vaihtoehdossa esitettyé tapaa ja

optimaalinen saétéaja lasketaan diskreetin teorian pohjalta.

4.1 Saatojarjestelman rakenne

Saatojarjestelmé koostuu konenédkokamerasta, Kalman-suodattimesta, tila-
sdatajastd, prosessista ja toimilaitteista sekéd niiden sdatopiiristd. Saatd pe-
rustuu konendkokameralta saatavaan mittaukseen, jota kiytetddn takaisin-
kytkentdnéd. Mittausta ei kuitenkaan kiytetd suoraan saddon laskemiseen,
vaan silla paivitetddn Kalman-suodattimen tilaestimaattia. Kuva 4.1 havain-

nollistaa sadtojarjestelméan rakennetta.

Lineaariservo

Asetusarvo: Ohjaus: Toimisuure: Lahtésuure:
Pallon haluttu Moottorien Servokorfti Levyn kulma Pallon paikka
paikka paikka + o ) ) ja nopeus

—»|Suodatin > Saadin |, Lineaari- » Prosessi

I u PID moottori

+
saadin | | Tie- g Mittaus
-« % |revelisle Mitattu suure: ¥
Tiloestimaati pallon paikka Konendkskamera
Takaisinkytkenta

Kuva 4.1. Saatojarjestelmén lohkokaavio.

Kuvasta nahdaén, ettd tilaestimaatin laskemiseksi tarvitaan mittaus pallon
paikasta, seké tieto kdytetyn ohjaussuureen suuruudesta. Kun pallon tila on
estimoitu, tilaestimaatin perusteella lasketaan uusi ohjaussuure. Ohjaussuu-

reen laskemiseksi kiytetdan LQ-sddatajaa. Yhdessa konenddlta saatavan mit-
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4.1 Saatojarjestelmén rakenne

tauksen kanssa Kalman-suodatin ja tilasdéatdja muodostavat takaisinkytken-

nan.

Todellista jarjestelmaa mallinnettaessa taytyy servomoottorien vaikutus ot-
taa huomioon. Tilasddtimen laskema ohjaussuure ei vaikuta suoraan pallon
ohjaukseen, vaan sen perusteella ajetaan lineaariservot haluttuun paikkaan.
Lineaariservojen aikavakiot ovat pienid, mutta silti niiden vaikutus prosessin
dynamiikkaan havaitaan simulointi- ja sdatétuloksista. Kuvassa 4.1 lineaari-

servojen saatosilmukkaa on havainnollistettu keltaisella varilla.

Saatojarjestelmén fyysistd rakennetta havainnollistaa jéarjestelmén lohkokaa-
vio 4.2, josta nakyvét eri laitteiden véliset kytkennét. Tastd lohkokaaviosta

on havaittavissa samoja asioita kuin kuvasta 4.1, mutta niitd on tarkasteltu

Konendkokamera @

Py6rimisen havaitsevat pulssianturit

eri nakokulmasta.

. Kupera taso Pallo

Bl

Videokortti Servokortti

Kytkentilaatikko

Tietokone: Servovahvistin : - )
~ Thetokone: Lineaarimoottorit:
National Instruments Linmot
PXI1000B

Kuva 4.2. Laitteiden vilisia kytkentdja kuvaava lohkokaavio.
Lohkokaaviosta nékyy selkedsti, etta tietokoneelta saatu paikkaohje vaikut-

taa levyn kulmaan lineaarimoottorien vélitykselld. Rotaatioenkooderien avul-

la kayttdja voi halutessaan ohjata laitetta.
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4.2 Prosessin ominaisuudet

4.2 Prosessin ominaisuudet

Saddettavin jarjestelmén kiayttaytymiseen on hyva tutustua, ennen kuin var-
sinaisen sdatoratkaisun suunnitteleminen aloitetaan. Vaikka prosessin malli

on yksinkertainen, asettaa sen epéstabiilisuus tiettyja rajoituksia sdatajélle.

Edellisessa kappaleessa johdettiin tilamalli pallon kayttaytymiselle. Tilamal-
lin méadrittelivit kohdassa (3.12) esitetyt matriisit. Jarjestelmén dynaamis-
ten ominaisuuksien kannalta on mielenkiintoista tarkastella, missé paikassa
sen navat sijaitsevat. Napojen paikat saadaan selville matriisin A ominaisar-
voista. Kun ominaisarvot lasketaan, saadaan jarjestelméan navoiksi 75—1% ja
— 75—1%. Havaitaan, etta jérjestelmaélld on napa oikeassa puolitasossa. Mikali
ei olisi itsestddn selvid, ettd prosessi on epéstabiili, niin se voitaisiin todeta

tamén perusteella.

Epéstabiili napa asettaa séddtimen kaistanleveydelle minimirajan. Intuitiivi-
sesti tuntuu selkeéltd, ettd sddtimen on kyettdvéd reagoimaan riittdvan no-
peasti jarjestelman tilan muutoksiin, jotta se kykenee hallitsemaan epéasta-
biilisuuden. Viitteessi [5] on johdettu nyrkkisdéntd, jonka mukaan tarvit-
tavaa sdatimen kaistanleveyttd voidaan arvioida. Tdmén sddnnén mukaan
kaistanleveyden tulisi olla huomattavasti suurempi kuin epéstabiilin navan.
Jos jarjestelmallda on reaalinen napa pq, tulee sddtimen kaistanleveyden olla
viahintdan wy > p;. Annetun nyrkkisddnnon perusteella sddtimen kaistanle-

veydeksi tulisi valita vahintdan wy > 2p;.

Demonstraatiolaitteen tapauksessa prosessilla oli epéastabiili napa pisteessa

75—}%. Téstd voidaan paatelld, ettd sdatimeltd vaaditaan vahintddan 2.2Hz
kaistanleveys. Saatotulos télla valinnalla ei ole kuitenkaan hyva ja kiytan-
nossa halutaan valita arvo joka ylittaa reilusti vaaditun minimitaajuuden.
Kaytannossa kaistanleveydeksi halutaan mieluiten valita arvo, joka ylittda
reilusti annetun nyrkkisénnon vaatimuksen. Viitteessi [5] on esitetty, etté

riittava valinta voisi olla esimerkiksi wy > 27p;. Téalloin séddatimen kaistanle-

veydeksi saadaan 13.6Hz ja tasapainotuksen pitéisi onnistua riittavén hyvin.
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4.3 Tilahavaitsija

Sadtojarjestelmé on suunniteltu siten, etté se kykenee tekeméén saétoa 30Hz:n
taajuudella. Kaytannosséa suurinta mahdollista ndytteenottotaajuutta rajoit-
tavana tekijand on kameran kyky ottaa uusia kuvia. Edellisen tarkastelun pe-
rusteella 30Hz:n naytteenottotaajuutta voidaan kuitenkin pitaéd varsin riit-

tavana ja nopeamman kameran hankkimiselle ei ole tarvetta.

Epéastabiilin navan yhtalostd nahdéaéan, ettd alustalevyn kaarevuussiteen pie-
nentdminen kasvattaa tarvittavaa sdadon kaistanleveyttd ja tdmén vuoksi
kaarevuussiteen valinnalla voidaan oleellisesti vaikuttaa pelin vaikeuteen.
Arvioitaessa tasapainotustehtévan vaikeutta ihmiselle, voidaan 0.1 sekunnin
reaktioaikaa pitdd suuntaa antavana arviona. T&lloin ihmisen ohjauksessa
sdatajan kaistanleveys on noin 10Hz ja voidaan péaitella, ettd tehtavin pi-
taisi onnistua pienelld harjoittelulla, mutta se ei todennékéisesti ole aivan

helppo.

4.3 Tilahavaitsija

Pallon tila voidaan kuvata kahdella muuttujalla eli paikalla ja nopeudella.
Mikéli halutaan kiyttaé tilasdatajaa pallon ohjaamiseen, taytyy pallon tila
saada jollakin tavalla selville. Ongelmana on, ettd kameran kuvasta ei saa-
da suoraan pallon nopeutta, vaan siitd saadaan mitattua ainoastaan pallon

paikka joillakin tietyilla ajanhetkillé.

Tavoitteena on estimoida pallon tila kameralta saatavien paikkamittausten
sekd ohjaussuureen pohjalta. Tahén tarkoitukseen kaytetadn yleensa tila-
tarkkailijaa, jonka ideana on ohjaussuureen ja saatavilla olevien mittauksien
perusteella estimoida jérjestelmén tila mahdollisimman tarkasti. Tama idea
voidaan esittdéd seuraavalla tavalla, kun tarkastellaan jéarjestelméa, joka on

muotoa: [5]
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4.3 Tilahavaitsija

Yhtéalossd (4.1) v1(t) on nollakeskiarvoista korreloimatonta prosessikohinaa ja
v9(t) nollakeskiarvoista korreloimatonta mittauskohinaa, joiden kovarianssit
ovat Ry ja R,. Aloitetaan simuloimalla jarjestelméaé, kun ohjaussuure tunne-
taan.

#(t) = A@(t) + Bu(t) (4.2)

Yhtéloissa merkinnalla x tarkoitetaan tilaestimaattia. Estimaatin hyvyytta
voidaan tdmén jilkeen kuvata kun lasketaan estimointivirhe y(t) — Cz(t) —
Du(t). Syottamalld tdmé 2:n laatua kuvaava suure takaisin simulaatioon,

saadaan tarkkailija
f(t) = Az(t) + Bu(t) + L(y(t) — Cz(t) — Du(t)). (4.3)

Tassa yhtalossa L on estimaatin hyvyyttd painottava matriisi. Koska tavoit-
teena on, ettd Z(¢):n pitéisi olla ldhelld todellista tilaa, muodostetaan esti-
mointivirhe

z(t) = z(t) — z(¢). (4.4)
Nyt yhtéloista (4.4) ja (4.1) saadaan [5]
Z(t) = (A — LC)&(t) + v (t) — Luy(t). (4.5)

Tasta yhtédlosta ndhdédn, ettd L:n valinta vaikuttaa estimointivirheeseen
kahdella eri tavalla. Ensinnékin L:n valinta méaérittelee matriisin A—LC', joka
kuvaa, miten nopeasti vanhojen virheiden vaikutus katoaa. Matriisin A — LC
ominaisarvojen tulisi olla niin kaukana stabiilisuusalueella kuin mahdollista.
Toisaalta L:n valinta vaikuttaa virheeseen kertomalla mittausvirheen vy (t)
kertoimella L. Kéytdnnossa L:n valinta on kompromissi tilan rekonstruktio-

nopeuden ja mittausvirheiden vaikutuksen vélilla.
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4.3 Tilahavaitsija

4.3.1 Kalman-suodatin

Prosessille voidaan suunnitella optimaalinen tilahavaitsija, jos prosessin ja
sen héirididen ominaisuudet tunnetaan. Kalman-suodatin on optimaalinen
lineaarinen suodatin, joka antaa parhaan mahdollisen tilaestimaatin, kun ko-

hinan ominaisuudet tunnetaan.

Mittauksen suodatus on téirkeéé saddon kannalta, silla tietokone ei valttamat-
td aina tunnista kameran kuvasta palloa ja télldin jouduttaisiin vaikeuksiin
sdadon laskemisessa. Kalman-suodattimen avulla pallon tilaa voidaan esti-
moida my6s muutamia néytteenottovilejé eteenpéin ja tehda sdatod naiden

estimaattien pohjalta, mikili mittausdataa ei ole saatavilla.

Sadtoohjelmassa sovellettavan Kalman-suodattimen laskemista varten tay-
tyy tietdd pallon dynaaminen malli diskretoidussa muodossa. Dynaaminen
malli johdettiin jo edellisessé kappaleessa ja sitd voidaan suoraan hyodyn-
taa suodattimen laskemiseksi. Tarkastellaan Kalman-suodattimen laskemis-

ta diskreetisséd tapauksessa, jolloin systeemi on seuraavaa muotoa:

z(t+1) = Ax(t)+ Bu(t) + vi(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + vo(2), (4.6)

Kameralta kestdd yhden naytevilin ajan, ennen kuin sen ottama kuva saa-
daan tietokoneelle kisiteltaviksi. Taméan vuoksi estimaatin laskemisessa voi-
daan kayttda hyviksi mittausta, joka on yhden naytevéilin vanha. Tésséa ta-

pauksessa tilaestimaatti voidaan laskea seuraavilla kaavoilla: 9]

(t+1t) = AZ(t}t) + Bu(t) + L(y(t) — Ci(t|t — 1) — Du(t)) (4.7)
L = APCT(CPCT + Ry)™". (4.8)

Kaavoissa esiintyvd P on Riccatin yhtélon (4.9) stationaarinen ratkaisu:

P = APAT + R, — APCT(CPCT + Ry)"'CPA". (4.9)
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4.4 Optimisaato

Kun pallolle on muodostettu dynaaminen malli tilaesitysmuodossa, voidaan
prosessille suunnitella optimaalinen sadtéaja. Seuraavassa tarkastelussa kési-
tellddn optimisaatajéan laskeminen ensin tapauksessa, jossa sddtoongelmaa
tarkastellaan darellisella aikavililla ja jossa pallon lopputila on vapaa. Té-
mén jalkeen aikavali oletetaan pitkiksi ja sdatimen kertoimet ratkaistaan

uudelleen.

4.4.1 Optimisaataja

Oletetaan pallon kiyttdytymistd kuvaavan mallin olevan ajasta riippumaton
ja lineaarinen. Edellisessé kappaleessa on johdettu pallolle diskreetti tilamalli,

joka on ilman kohinatermejé seuraavaa muotoa:
z(t+ 1) = Ax(t) + Bu(t). (4.10)

Téalle prosessille halutaan 10ytaa optimisdatajé, joka minimoi kustannuskri-

teerin

to—1

T(1) = 5alto) Par(to) + 5 - (a((0)7 Qe(t) + u(®) Ru(r))).  (4.11)

t=t

Kustannuskriteeri on maéaritelty siten, ettd kustannuksen suuruus riippuu
kdytetyn ohjauksen neliosta painokertoimella R. Paikka- ja nopeusvirheiden
neliGitd voidaan puolestaan painottaa valitsemalla matriisiin () sopivat ker-
toimet ja vastaavasti poikkeamaa lopputilasta voidaan painottaa matriisilla

P.
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4.4 Optimisaato

Optimisdataja voidaan nyt laskea seuraavien kaavojen avulla, jotka on esi-

tetty viitteissa [6] ja |7].

Kt) = (B"P(t+1)B+R)'B"P(t+1)A, t<t (4.12)
P(t) = ATP(t+1)(A—BK())+Q,t <t Poannettu (4.13)
u(t) = —K(t)z(t), t<t (4.14)
J(t) = %x(ti)TP(ti)x(ti) (4.15)

Yhtaloistda ndhdaan, ettd optimisdédto on ajasta riippuva tilatakaisinkytken-
té, jossa takaisinkytkennén vahvistuksen méaérittelee K (t). Namé kertoimet
eivat riipu alkutilasta eivitka liikeradasta ja ne voidaan laskea ja tallentaa
saatoa tekevan tietokoneen muistiin etukéteen. Tamé tarkoittaa, ettd vapaan

lopputilan LQ-séétimen optimiohjaus saadaan suljetun silmukan saétolakina.

Optimisdadon madrittamiseksi taytyy laskea P(t) ja K(t). Kertoimet laske-
taan aloittamalla loppuhetkestéd ja iteroimalla siitd ajassa taaksepéin. Ku-

vassa 4.3 on esitetty kertoimien muuttuminen ajan funktiona.

. e — K
S — k2

[=1
£

=]
=
oo
-
L

vahvistus
L]
L]
(s3]

0041

15 2
aika

Kuva 4.3. Takaisinkytkennén kertoimet ajan funktiona.

Kuvasta havaitaan, ettd kertoimet muuttuvat ajan loppuhetkillda voimak-
kaammin, mutta asettuvat tiettyyn arvoon ajan alkuhetked ldhestyttdessa.
Asettuminen tapahtuu nopeammin, mikali lopputilan virheen painokertoi-

meksi valitaan riittavan suuri arvo.
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4.4 Optimisaito

Seuraavaksi simuloidaan jérjestelmén kiyttaytymistéd lasketuilla kertoimien
arvoilla. Muodostetaan tata varten Simulink-malli, jonka avulla voidaan et-
sid sopivia painokertoimia sddtimen virittamiseksi. Palloa simuloitaessa on
tarkasteltu tilannetta, jossa pallo ohjataan alkupaikasta z(0) = 10 keskelle.
Kuten kuvasta 4.4 ndhdaén, sdataja toimii hyvin ja pallo saadaan tasapai-

notettua lahelle keskipistettd kohtuullisen nopeasti.

pallon kiertokulma (rad)

1 . 15 2 25 3
aika

Kuva 4.4. Pallon paikan kuvaaja

4.4.2 Suboptimaalinen saataja

Edellisessa kappaleessa esitetyistéd yhtéaloista nahdasn, ettd optimisaataja on
tilatakaisinkytkenté, jossa vahvistusten kertoimet ovat ajasta riippuvia, vaik-
ka jarjestelmé on oletettu ajan suhteen muuttumattomaksi. Sovelluksen luon-
teesta johtuen muuttuvien kertoimien kiyttdminen takaisinkytkennéssa on
hankalaa, ja sen vuoksi on mielenkiintoista tutkia, kuinka hyvin sdadin toi-
misi vakiovahvistuksilla. Témaé tarkoittaisi sité, ettd valittaisiin sdddin, joka
ei itse asiassa minimoisi optimisaatimen yhteydessé esitettyd kustannuskri-
teerid, vaan olisi muotoa

u(t) = —Ka(t), (4.16)

jossa K on ajasta riippumaton tilatakaisinkytkennan vahvistus.

Edellisessa kappaleessa huomattiin jo, ettd takaisinkytkennédn vahvistukset

lahenevét jotain tiettyd arvoa, kun aika ldhestyy arvoa nolla. Téasta voim-
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4.4 Optimisaito

me paatelld, ettd sopivat ehdokkaat vakiovahvistuksien kertoimiksi voitaisiin
saada optimisdddon kertoimista K (t), kun loppuaika ¢y lahestyy &éretonta

tal vastaavasti t — —o0.

Kun yhtdlo (4.12) sijoitetaan yhtdloon (4.13), saadaan Riccatin yhtélolle

lauseke
P(t) = AT[P(t4+1)—P(t+1)B(B* P(t+1)B+R) 'BTP(t+1)|A+Q. (4.17)

Taméa yhtalo ratkaistaan ajassa takaisinpéin alkaen hetkesta t5. Kun t —
—00, voi P(t) konvergoitua jatkuvan tilan matriisiksi P tai konvergoitumi-
nen voi epéonnistua. Mikdli P(t) konvergoituu, on selvéd, ettd suurilla ¢:n
negatiivisilla arvoilla P = P(t) = P(t + 1). Talloin yhtalostd (4.17) tulee

algebrallinen Riccatin yhtalo
P=AT[P - PB(B"PB+ R) 'B"P|A+Q, (4.18)

joka ei ole ajasta riippuva. Taméan yhtélon ratkaisuna saadaan haettu matriisi

P.

Jos yhtdlon (4.18) ratkaisu on olemassa saadaan télldin vastaava jatkuvan

tilan tilatakaisinkytkennén vahvistus yhtéalosta
K = (B"PB + R)"'B'PA. (4.19)

Téamaé johtaa vakiovahvistukseen ja sopivissa olosuhteissa voi olla hyvaksyt-
tavad kiyttdd ajasta riippumatonta takaisinkytkentdd (4.16) optimisdadon

sijasta.

Ajasta riippumattomilla sddtimen parametreilla olisi demonstraatiolaitteen
sovelluksessa kiistattomat edut, silla ohjelmointityo selkeytyisi huomattavas-
ti. Toisaalta kustannusfunktion suuruudella ei ole suurta merkitysta, vaan
paitavoite on 1oytaa saato, jolla pallon tasapainotus onnistuu hallitusti ja
varmasti. Tutkitaan tdméan vuoksi, onko suboptimaalisen sdétajan kayttami-

selld suuria eroja verrattuna optimaaliseen sdatajaan.
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4.4 Optimisaato

Kun jatkuvan tilan kertoimet ratkaistaan kayttdmalla samoja painokertoi-
mia kuin optimaalisen saétajan tapauksessa, saadaan tulokseksi kertoimet
K = [0.1103 0.0874], joita voidaan verrata kuvan 4.3 arvoihin. Tulokses-
ta huomataan, ettd ndmaé arvot vastaavat hyvin optimisdatdjan kertoimien
arvoja, kun t on pieni. Matlab-ohjelmassa on helppoa kiyttda suoraan ko-

mentoa dlqr sdatimen laskemiseksi.

Verrataan tuloksia optimisadétéijan ja suboptimaalisen sdadon vélilla simuloi-
malla jarjestelméd. Simuloinnin tuloksena saadaan kuvaajat 4.5, joista havai-
taan, ettd sddtimet kayttaytyvit hyvin samalla tavalla ja ainoastaan kuvassa
4.5(a) pallon loppupaikassa on havaittavissa pienté eroavaisuutta. Kuvassa
4.5(b) kuvaajat asettuvat niin péadllekkéin, ettd niitd on vaikeaa erottaa toi-
sistaan, mutta lahemmassé tarkastelussa on mahdollista huomata, etté opti-

misadtajan kustannus on pienempi kuin suboptimaalisen saatajan.

x10°

(a) Pallon paikka (b) Kustannus

Kuva 4.5. Suboptimaalisen sdatdajan antamat tulokset verrattuna
optimaaliseen saatajadn.

Téstd voidaan havaita, ettd pallon tasapainotustehtévissa aikavéli on niin
pitkd, ettd merkittdvid eroja ei padse syntyméan optimaalisen ja subopti-
maalisen saatdajan valilld. Pallon paikan sdatdmiseen voidaan kayttda yhté
hyvin suboptimaalista saatajia, jonka toteuttaminen on huomattavasti hel-

pompaa.
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4.5 Radanseuranta

4.4.3 Servo-ongelma

LQ-sdatajan tapauksessa ei suljetun jirjestelmén staattinen vahvistus ole
valttaméatta halutun suuruinen. Talla on merkitysta, jos halutaan paikoittaa
pallo muuhun kohtaan kuin levyn keskipisteeseen. Demonstraatiolaitteen ta-
pauksessa halutaan, ettd pallo seuraa askelmaisesti muuttuvaa referenssiar-
voa ja pallo voidaan paikoittaa mahdollisimman tarkasti mihin tahansa levyn
pisteeseen. Télloin sdatdjalle taytyy valita seuraava rakenne, jonka avulla re-

ferenssisignaali saadaan skaalattua sopivan suuruiseksi.
u(t) = —Kz(t) + K rep(t), (4.20)

jossa 1,.¢(t) on referenssisignaali. Kerroin K lasketaan samalla tavalla kuin

yhtélossé (4.19) ja K, lasketaan seuraavalla kaavalla:
K, = ((BL—-A)"'B)". (4.21)

Yhtélossa merkilla T tarkoitetaan pseudoinverssia. Télla K,.:n valinnalla staat-

tisen suljetun jirjestelmén vahvistukseksi saadaan yksikkomatriisi. [5]

4.5 Radanseuranta

Optimisaétajaa laskettaessa on keskitytty ainoastaan tilanteeseen, jossa pro-
sessi halutaan vieda alkutilasta lopputilaan minimikustannuksella. Projektin
yhtena tavoitteena oli kuitenkin, ettéd palloa pystytddn ohjaamaan alustan
paalla tiettyja ratakayria pitkin. Mikdli palloa yritetddn ohjata pelkéistaan
sdatimen referenssipistettd muuttamalla, huomataan pian, etta pallo ei pysy
ohjearvon muutosten peréssé ja liikkeiden amplitudi pienenee. Tamén vuoksi
osoittautuu tarpeelliseksi tarkastella radanseurantaan liittyvaéd ohjausongel-

maa.

Tarkoituksena on esittda saatomalli, jonka avulla pallo saadaan kulkemaan

haluttua rataa pitkin kiayttamalld suljetun silmukan séatolakia. Prosessi ole-
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4.5 Radanseuranta

tetaan edelleen ajasta riippumattomaksi seké lineaariseksi, jolloin se on yh-
talossd (4.10) esitettyd muotoa. Télle prosessille halutaan 16ytaa diskreetti
LQ-saatajé, joka minimoi kustannuskriteerin

T = 5(ulto) — rlto)" Palyto) — r(to))

to—1
1

+ 3 > () = ()" Qu(y(t) — (1)) +u(t) Ru(t)) (4.22)

t=1

Téassa tapauksessa kustannuskriteeri on maéaritelty siten, ettd siina otetaan
huomioon tila, johon jarjestelmé halutaan kullakin hetkelld ohjata. Kustan-
nuksen suuruus riippuu kiytetysta ohjauksesta painokertoimella R, poikkea-

masta tavoitetilasta kertoimella @) ja lopputilan virheesta kertoimella Py.

Viitteessd [6] on esitetty tarvittavat kaavat diskreetille LQ-radanseuraajalle,

kun on oletettu, ettd P,y > 0, @ > 0ja R > 0 seka kaikki ovat symmetrisia.

K(t) = (B'P(t+1)B+R)"'B'P(t+1)A,

P(tg) = CT PyC (4.23)
Pt) = ATPt+1)(A—BK(t)+CTQC, t <t, (4.24)
v(t) = (A—BK(@) v(t+1)+CTQr(t),

v(ty) = CT Pyr(ty) (4.25)
K,t) = (B"P(t+1)B+R)'B" (4.26)
u(t) = —K@)z(t)+ K,(tH)v(t+ 1) (4.27)

Kaavoista ndhdéaén, ettd optimaalinen radanseuraaja koostuu affiinista ti-
latakaisinkytkennésta, eli se on summa kahdesta termisté, joista ensimméi-
nen on suoraan verrannollinen jérjestelmén tilaan, ja toinen termi voidaan
johtaa annetusta ratakiyrédstd r(t). Yhtéaloissd K,(t) on radanseurannassa
kiytettéava ohjaussignaalin vahvistuskerroin ja v(t) on ratakdyrésté riippuva

ohjaussignaali.

Nama yhtalot johtavat sadtimeen, jonka kertoimet riippuvat ajasta ja kuten

jo aikaisemmin todettiin, on téllaisten sdédtimien toteuttaminen tarpeettoman
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4.5 Radanseuranta

hankalaa verrattuna saavutettavaan hyotyyn. Tamén vuoksi on perusteltua

kiyttad suboptimaalista radanseuraajaa.

4.5.1 Suboptimaalinen radanseuranta

Optimaalisen radanseuraajan yhtéloistd havaitaan, ettd Kalman-vahvistus
lasketaan jélleen samalla tavalla kuin tavallisen optimisdatajéan tapaukses-
sa. Aikaisemmin suboptimaalista sdatdjad kisittelevissia kappaleessa huo-
mattiin, ettd ajasta riippuvien Kalman-vahvistuksen kertoimien korvaami-
nen sopivilla vakiokertoimilla ei muuta sdadon tulosta merkittévasti. Lisaksi
aikaisempien laskujen perusteella tiedetéén, ettd yhtéalon (4.17) ratkaisuna
saatava matriisi P(t) konvergoituu ja Riccatin yhtélolle (4.18) on olemassa
ratkaisu. Tamén vuoksi on edelleen perusteltua olettaa, etta takaisinkytken-
nan vahvistuksena voitaisiin kiyttaa myos téssa tapauksessa ajasta riippu-
matonta kerrointa K. Yhtélosta (4.26) ndhdéén, ettéd kerroin K, () on ajasta
riippuva ainoastaan, jos P(t + 1) ei ole vakio. Samalla tavalla kuin takaisin-
kytkennan vahvistuksen tapauksessa taméan kertoimen laskemiseksi voidaan
kiyttaa algebrallisen Riccatin yhtdlon ratkaisua ja saadaan kerroin K, jo-
ka on vakio. Tall6in optimaalinen radanseuraaja voidaan kuvata seuraavilla

vhtéloilla: [6],[7]

K = (B'PB+R)'B'PA (4.28)
K, = (B"PB+R)'B” (4.29)
v(t) = (A= BEK)To(t+1)+C7Qr(t), wv(ty) = CTPor(ty) (4.30)
u(t) = —Kz(t)+ Kot+1), k<t (4.31)

joissa P saadaan yhtélon (4.18) ratkaisuna.

Yhtaloistda nahdaén, ettd nyt kertoimet K ja K, ovat vakioita ja ne voidaan
laskea etukéiteen. My6s radasta riippuva ohjaussignaali v(¢) voidaan laskea
ennalta ja se voidaan syottda sddtimelle ajon aikana. Sdadintd kiytettdessi

tarvitsee ainoastaan laskea optimiohjaus yhtalon (4.31) mukaisesti.
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4.5 Radanseuranta

Optimiohjausta laskettaessa halutaan vaikuttaa LQ-sdétimen molempiin ker-
toimiin ja tdmén vuoksi taytyy tietdd ratakdyran liséksi kappaleen haluttu
nopeus jokaisessa ratapisteessia. Nopeus voidaan méarittdd annetusta rata-

kiyrasta laskemalla sen aikaderivaatan arvo tarkasteltavissa pisteissa.

Tarkastellaan suboptimaalisen radanseuraajan toimintaa laskemalla ensin
tarvittavat arvot ja simuloimalla sitten eri tapauksia. Muodostetaan radan-

seuraajan kokeilua varten kuvassa 4.6 esitetty malli.

From
Worlspacesd r;ls.t ix win}=Cxin) n .
Eain1 _ x| ¥ n
>J_’ Discrete State-Spacs o Workspace
U

Matrix

Gain2

¥

Kuva 4.6. Radanseurannan tutkimiseen kéytetty simulointimalli.

Tuloksia voidaan havainnollistaa vertaamalla radanseurannan tuloksena saa-
tua pallon paikan kuvaajaa ennalta méariteltyyn ratakdyrddn. Kéayrat on
esitetty kuvassa 4.7. Samaan kuvaan on vertailun vuoksi tulostettu LQ-
saatimelld sdddetyn prosessin vaste, kun referenssisignaaliksi on syotetty ra-

takéyra.

Tuloksia vertailemalla huomataan, ettd radanseuraaja pystyy seuraamaan
ennalta méaritettya rataa ldhes taydellisesti. LQ-séatédja ei puolestaan pysty
seuraamaan referenssisignaalia: signaalien vilille syntyy vaihe-eroa ja ampli-

tudi pienenee.
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T T T T T T T T T
— Ohjeanvo

-- Suboptimaalinen radanseuraaja ||
—— LQ-saadin

Paikka

B 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Kuva 4.7. Radanseurannan vaste verrattuna tulokseen, joka saavu-
tetaan LQ-sadtajan referenssipistettda muuttamalla.

4.6 Tilatakaisinkytkenta rekonstruoiduista tilois-

ta

Kaytettaessa tilatakaisinkytkentdd, joka on muodostettu rekonstruoiduista
tiloista, ei jarjestelmén stabiilisuudelle ole takeita. Vaikka kertoimet K ja L
olisi valittu edellisissé kappaleissa esitettyjen periaatteiden mukaisesti, voi

suljetun jarjestelméan robustisuus olla kuinka huono tahansa.

Taman vuoksi on tarpeen tarkastella tarkemmin suljetun jarjestelmén omi-
naisuuksia, kun kiytetddin LQG-sdédtod. Suljetun jérjestelmén ominaisuuk-
sia kuvaavat herkkyysfunktiot, joiden avulla jérjestelméan kayttdytymisesté
voidaan padtelld keskeisia piirteitd. Johdetaan seuraavaksi herkkyysfunktiot
kiytetylle saatoratkaisulle ensin ilman tilaestimaattoria ja laajennetaan té-
maéan jalkeen tarkastelu tilatakaisinkytkentdén estimoiduista tiloista. Tarkas-

tellaan jarjestelméad, jonka lohkokaavio on esitetty kuvassa 4.8.

Kaavion pohjalta voidaan johtaa yhtdlo ohjaussignaalille:

u=F.(8)ref — Fr(s)(y + nm), (4.32)
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L

G(s)
I +— u . Y
L F (s) —PQ_—V G(s) 4:%—)
+
Fi(s) N
n

m

Kuva 4.8. Saatojarjestelmén lohkokaavio.

jossa Fi(s) on sdatimen siirtofunktio ja n,, on mittaushiirié. Jarjestelmén

ulostuloksi saadaan puolestaan:

y = G(s)u+ Ga(s)d,
= G(8)(Fr(8)rrey — F(8)(y + 1)) + Ga(s)dp, (4.33)

jossa G(s) on jarjestelmén siirtofunktio, G4(s) on prosessihéirion siirtofunktio

ja d, on prosessihdirio. Kun téastd yhtalostéd ratkaistaan y, saadaan

y = (I —+ GFK)ilGFrT‘Tef -+ (I + GFK)il Gad
S
— (I +GFg) 'GFg np. (4.34)

T

Yhtalossd (4.34) herkkyysfunktioksi S(s) nimitetédén termié:
S(s) = (I+GFg)™" = (I +Gi(s) ", (4.35)

jossa G (s) on avoimen silmukan vahvistus. Yhtélo (4.35) méérittelee, kuin-
ka suuri vaikutus prosessihairiGilla on ulostulosuureeseen. Nimitys herkkyys-
funktio on luonnollinen, koska se kuvaa takaisinkytkennéan aiheuttaman jar-

jestelmén herkkyyden vdhenemisen. [§]
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Komplementadrinen herkkyysfunktio 7'(s) on puolestaan:
T(s) = (I +GFg)'GFg = (I + Gy) Gy (4.36)

Kuten yhtalosté (4.34) ndhddén, komplementédrinen herkkyysfunktio (4.36)

kuvaa mittaushairividen vaikutusta sdddetyn jarjestelméan ulostuloon.

Saadon toiminnan kannalta on keskeisté tarkastella kaistanleveytté, jolla saé-
to toimii halutulla tavalla. Kaistanleveys voidaan méaritelld taajuuskaistaksi
[w1, we), jolla sé&td on tehokasta. Yleensd halutaan, ettd jatkuvassa tilassa
saavutetaan annettu asetusarvo, jolloin vaaditaan w; = 0 ja kaistanleveydek-

si kutsutaan arvoa wy = wp.

Jos valitaan F,(s) = F(s), saadaan virheeksi:
€E=Y —Tref = _Srref‘i‘SGd_Tnm, (437)

jossa on kéytetty hyvéksi yhtéloda S + 7 = 1. Yhtélosté (4.37) ndhdéén, etté
asetusarvon seuranta toimii hyvin, mikali suhteellinen virhe e/rref = -5

on pieni. Yleisesti suhteellisen virheen suuruudelle pidetdéan yldrajana arvoa

—3dB =~ 0.707.

Mikéli halutaan tarkastella suurinta taajuutta, jolla referenssisignaalilla on
merkittavaa vaikutusta ulostuloon, voidaan laskea taajuus wgr. Talld taajuu-
della komplementéérisen herkkyysfunktion suuruus on laskenut alle —3dB:n

raja-arvon. (8]

Tarkastellaan seuraavaksi suljetun jarjestelmén herkkyysfunktioita tapauk-
sessa, jossa Kalman-suodatinta kidytetdan tilojen estimointiin. Kun Kalman-
suodatin on lisatty tilaestimaattoriksi, sdédtojarjestelméan lohkokaavio vastaa

kuvassa 4.9 esitettya tilannetta.

Kalman-suodattimen siirtofunktio on [5]

F,(s)=K(sI — A+ BK +LC)'L (4.38)
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K «— F

A

Kuva 4.9. Takaisinkytkenté rekonstruoiduista tiloista.

ja avoimen silmukan vahvistukselle saadaan
Gr(s) = C(sI — A)"'BF,(s). (4.39)

Néista yhtéaloista voidaan edelleen laskea herkkyysfunktio ja komplementaé-

rinen herkkyysfunktio. Herkkyysfunktio on

S(s) = (I+Gy)™
= (I+(C(sI —A)'B)(K(sI — A+ BK + LC)'L))"! (4.40)

ja komplementéaariseksi herkkyysfunktioksi saadaan

T(s) = (I+Gp)'Gy
= (I+(C(sI —A)'B)(K(sI — A+ BK +LC)'L))™!
(C(sI — A)'B)(K(sI — A+ BK + LC)'L). (4.41)

4.6.1 LTR-menettely

Edellisissa kappaleissa Kalman-suodatin ja sddadin on suunniteltu toisistaan
erilladn. Tama ei valttdmatta johda haluttuun vasteeseen ja on syyta tarkas-
tella, voidaanko Kalman-suodatin suunnitella siten, ettd avoimen silmukan

vahvistuksesta saataisiin halutunlainen.

Aloitetaan valitsemalla K siten, ettd se on LQ-probleeman ratkaisu. Tar-
koituksena olisi valita sellainen L, ettd avoimen silmukan vahvistus kalman-

suodattimen kanssa vastaisi mahdollisimman hyvin ideaalisen tilatakaisin-
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4.6 Tilatakaisinkytkenté rekonstruoiduista tiloista

kytkennédn avoimen silmukan vahvistusta. Tamé tarkoittaa, etta
C(sI —A)'BK(sI — A+ BK + LC) 'L ~ K(sI — A)"'B. (4.42)

Yhtalo (4.42) patee, mikéli valitaan L = pB ja p on riittavén suuri arvo. [5]
Kéytanndssa p:n arvoa voitaisiin kasvattaa, kunnes avoimen silmukan vahvis-
tuksella on halutut herkkyys- ja robustisuusominaisuudet. Kasvattamalla p:n
arvoa riittdvan suureksi, paastdan mielivaltaisen ldhelle ideaalista tapausta.

Ehtona on kuitenkin, etté jarjestelmé on minimivaiheinen.

On olemassa myo0s toinen tapa padtya tulokseen L ~ pB, kun p on suuri.

Talloin Kalman-suodattimen vahvistuksen laskemiseksi kiytetadn kaavoja:

[5],[9]

L = PCTR;! (4.43)
0 = PAT + AP - PCTR;'CP + BR,B” (4.44)

ja valitaan R; = aRs, jossa a on suuri.

Talloin yhtéloista (4.43) ja (4.44) saadaan: [5]
PAT + AP — LRy, L" + aBRyB" =0 (4.45)

Kun a:n arvoa kasvatetaan, dominoivat kaksi viimeista termia, joten L =~

VaB taytyy pated, kun oletetaan, ettd talld L:n valinnalla saavutetaan sta-
biili A — LC.

Tata menettelyd kutsutaan avoimen silmukan siirtofunktion korjaamiseksi
(engl. loop transfer recovery, LTR). LTR-menettelyssa on kaksi vaihetta. En-
simmaiseksi lasketaan K siten, ettd jarjestelmaélle saavutetaan halutut omi-
naisuudet painomatriiseita () ja R muuttamalla. Seuraavaksi lasketaan opti-
maalinen tilahavaitsijan vahvistus L, kun héairiéiden kovariansseiksi valitaan
Ry = aR;. Muuttujan o arvoa kasvatetaan niin paljon, ettd avoimen sil-

mukan vahvistuksella on halutut ominaisuudet. Kun L lasketaan Kalman-

48



4.6 Tilatakaisinkytkenté rekonstruoiduista tiloista

suodatinta kdyttdmalld, saavutetaan stabiili A — LC milld tahansa a:n ar-

volla. [5]

Analysoidaan seuraavaksi kuvan 4.9 mukaista tilannetta demonstraatiolait-
teen tapauksessa. Tilatakaisinkytkennan vahvistuksina kiytetdan arvoja K =
[0.1885 0.0887], jotka on todettu toimiviksi simulointien ja kidytdnnon ko-
keiden perusteella. Talloin jarjestelmélle saadaan laskettua herkkyysfunk-
tio kaavan (4.40) mukaisesti ja komplementéérinen herkkyysfunktio saadaan
kaavasta (4.41). Lasketaan tamén jilkeen Kalman-suodattimia erilaisilla ko-
hinasuhteilla ja tutkitaan, miten yhtélossé (4.45) esitetyn kertoimen a muut-

taminen vaikuttaa herkkyysfunktioon.

Kuvaajassa 4.10 on tulostettuna herkkyysfunktiot, kun «:aa kasvattamal-
la on saatu erilaisia Kalman-vahvistuksia. Samaan kuvaajaan on piirret-
ty katkoviivalla —3dB:n taso. Kuvaajasta havaitaan selkeasti, ettd a:n ar-
voa kasvatettaessa jéarjestelmén kyky vastustaa matalataajuista prosessiko-
hinaa paranee. Kuvaajasta ndhddan myds, ettd pienempien kertoimien kuin
L =[11.18 62.53] kéyttdminen johtaa ongelmiin ja sé&to ei todennékoisesti
toimi téllaisella viritykselld. Kuvasta voidaan myos paatelld, mika on saédde-
tyn jéarjestelmén kaistanleveys wpg, kun kerrointa o kasvatetaan. Kertoimilla

L =[15.69 123.22] kaistanleveys on esimerkiksi noin 2.3Hz.

Tarkastellaan vield komplementaarista herkkyysfunktiota, jotta voidaan péaa-
tella Kalman-vahvistuksen kasvattamisen vaikutusta jarjestelmén kykyyn vai-
mentaa mittauskohinaa. Kuvaajasta 4.11 ndhdééan, etta vahvistusta kasvatet-
taessa mittauskohinan vaimennusominaisuudet heikkenevat. Tama tulos oli
ennalta odotettavissa ja kiaytannossa taytyy loytad kompromissi mittausko-

hinan vaimennuksen ja prosessihéirididen kompensointikyvyn valilla.

Sopivimmalta ratkaisulta ndyttédisi kuvaajaan siniselld yhteniiselld viivalla
tulostettu tapaus, jossa jarjestelmén kaistanleveys on riittdvin suuri, mutta

mittauskohinan vaimennusominaisuuksista ei ole jouduttu tinkiméén liikaa.
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Kuva 4.11. Komplementédarinen herkkyysfunktio T

4.6.2 Jatkuvan tilan virheen minimoiminen

LQ-sdatimessa ei ole integroivaa termid, joka kykenisi poistamaan prosessis-
sa esiintyvéin jatkuvan tilan virheen. Téllaista virhettd aiheutuu herkésti esi-
merkiksi silloin, jos laite asennetaan vinoon. Kéytadnnon kokeiden perusteella
osoittautui, ettd laitteen asentaminen tdysin suoraan on tyolastd ja vaatii
tarkkuutta. Laitetta asennettaessa se jaé kiytdnnossd helposti sen verran

vinoon, etta siitd aiheutuu silmalld havaittava virhe pallon paikkaan.

Tamén ongelman poistamiseksi suoritetaan kalibrointi aina laitetta kdynnis-

tettdessa. Kalibrointi tehdaén erityiselld LQ-sdatimelld, johon on lisétty pieni
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4.7 Lineaariservojen saatimen virittaminen

integroiva termi. Integroivan termin ansiosta laite kykenee tasapainottamaan
pallon aina tdsméllisesti levyn keskipisteeseen. Moottorien asemat nollataan
tahén referenssipisteeseen, jolloin myo6s tavallinen LQ-sdédin kykenee tasa-

painottamaan pallon tarkasti keskipisteeseen.

4.7 Lineaariservojen saatimen virittaminen

Prosessissa ei esiinny jatkuvia kuormitushéiri6ita, joten servosaétimessa ei
tarvita integroivaa termia. Servosdatimen P- ja D-termien kertoimet voidaan
tamén vuoksi laskea LQ-probleeman (4.19) ratkaisuna, kun tilaesityksen mat-

riiseiksi sijoitetaan moottorien dynamiikkaa kuvaavat matriisit (3.18).

Sopivilla painomatriisien valinnoilla saadaan esimerkiksi vahvistuskertoimet
P-termille k; = 6275 ja D-termille ky = 242.5768. On huomattava, ettd naita
kertoimia voi kiyttaa ainoastaan simuloitaessa jarjestelmaa. Mikéli vastaavat
kertoimet halutaan asettaa servovahvistimelle, ne téytyy muuntaa sopiviksi
kertomalla ne oikealla kertoimella. Tam& muunnos on kisitelty servosdatimen

parametrien asetusta kasittelevissa kappaleessa.

4.8 Jarjestelman simulointi

Edellisissd kappaleissa on laskettu erikseen Kalman-suodattimelle, optimi-
sddtajille ja lineaariservojen PID-sdatimelle viritysparametrit. Simuloimalla
saatujen tulosten perusteella todettiin, ettd kaikki naistd saatiin toimimaan
halutulla tavalla. Todellinen jérjestelma on kuitenkin néiden kaikkien yh-
distelmé ja siksi on syytd tutkia, voidaanko tdhén asti toisistaan erilladn
suunnitellut osat yhdistaéd yhdeksi toimivaksi malliksi. Kootaan kaikki edell&

esitetyt osat yhdeksi Simulink-malliksi, joka on esitetty kuvassa 4.12.

Simulointimallissa Kalman-suodatin on koottu erikseen matriisikertolaskuis-

ta ja viivelohkoista. Sen toteuttaminen tilaesityslohkolla olisi ollut mahdollis-
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4.8 Jarjestelmén simulointi
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Kuva 4.12. Koko prosessia esittava simulointimalli

ta, mutta ohjelmoitaessa Kalman-suodatinta sadtoohjelmaan, se joudutaan
toteuttamaan ilman valmiita lohkoja ja sen testaaminen on hyvéa suorittaa

jo téssa vaiheessa.

Mallista huomataan, ettd pallon paikkaa saéatéavalta tilasdatimelta ei ole viety
ohjausta suoraan pallon kiayttaytymistd kuvaavalle tilalohkolle, vaan ohjaus
menee alustalevya kaddntavan lineaarimoottorin kautta. Néin pyritdén otta-

maan huomioon dynamiikka, joka aiheutuisi moottoreista.

Seuraavaksi tutkitaan jarjestelman kiyttaytymistd, kun sille tehddan askel-
vastekoe. Simuloidaan tilannetta, jossa pallo ajetaan levyn keskeltd halut-
tuun paikkaan. Kuvasta 4.13 huomataan, ettd koko jarjestelmén ja pelkian
pallon mallin kuvaajat ovat aika ldhelld toisiaan, mutta niiden vélilla on ha-

vaittavissa lineaarimoottorien dynamiikasta johtuva ero. Tulosten perusteel-
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4.8 Jarjestelmén simulointi

la voidaan silti olettaa, jarjestelmé toimii riittdvan hyvin, vaikka eri osien

sdatosuunnittelu suoritettiin toisista jarjestelmén osista riippumatta.

Kokeillaan vield, miten radanseuranta toimii, kun simuloinnissa kiytetdan

koko jérjestelmén mallia.

Simuloinnin perusteella voidaan todeta, ettd servojen mukaan ottaminen hei-
kentdd radanseurannan toimintaa. Nayttad joka tapauksessa siltd, ettd ra-

danseurantaa kannattaa kiyttaé.
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Kuva 4.13. Askelvasteet koko jarjestelmalle ja pelkélle pallon mal-
lille.
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Kuva 4.14. Suboptimaalisen radanseurannan toiminta simuloitaessa
koko jarjestelmaa.

23



Luku 5

Jarjestelman testaus ja koeajot

Edellisissa kappaleissa on esitetty sdatosuunnittelussa kaytetyt menetelmét
sekd johdettu pallolle dynaaminen malli, jonka perusteella jarjestelmélle on
etsitty sopivaa saatoratkaisua. Erilaisten painokertoimien vaikutusta on tut-
kittu simuloimalla ja tutkimalla jérjestelmén ominaisuuksia kuvaavia funk-
tioita. Sovelluksesta johtuen tiukkoja rajoituksia jérjestelmén suorituskyvyl-
le ei ollut méaritelty etukiteen, vaan sdatosuunnittelussa taytyi ottaa huo-
mioon, minkélainen kiyttaytyminen on jarkevaé ja mitd ominaisuuksia pitéisi
painottaa. Kaytannosséd tama tarkoittaa esimerkiksi sitéd, ettd asettumisajas-
ta voidaan tinkid, mikali tuloksena on muuten rauhallisemmin ja luotetta-

vammin toimiva saato.

Ideaalista mallia simuloimalla saatiin hyvid tuloksia ja sdddetyn jérjestel-
mén kiyttadytyminen vastasi asetettuja odotuksia. Jarjestelmad simuloitiin
eri tilanteissa, joissa Kalman-suodatin ja lineaarimoottorit liséttiin jarjestel-
mén malliin. S&4t6 vaikeutui etenkin lineaarimoottorien lisdamisen jalkeen
ja taman perusteella todellisessakin jarjestelmassé oli odotettavissa ongelmia

hyvin kayttaytyvian ratkaisun 16ytdmisessa.

Pallon dynaamista mallia laskettaessa tehtiin useita yksinkertaistuksia. Lah-
tokohtana mallin johtamiselle oli, etta liikesuunnat eivét riipu toisistaan. Ei

ole itsestadn selvid, voidaanko téllaista oletusta tehda etenkiin tarkastel-
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5.1 LQ-sdatajan virittdminen

taessa dynaamista tilannetta, jossa palloa ohjataan ratoja pitkin. Jarjestel-
mé oletettiin myo6s lineaariseksi ja levyn kulmanopeudesta ja -kiihtyvyydesté

riippuvia termeja ei huomioitu mallissa.

Téssé luvussa tarkastellaan tuloksia, joita saatiin todellisen prosessin koe-
ajoista. Tavoitteena on selvittdd, onko prosessille johdettu malli riittédvan
tarkka ja voidaanko sitd kdyttda perustellusti sadtosuunnittelun lahtokoh-
tana. Ensimmaiseksi esitetdén periaatteet, joiden pohjalta sopivat sdatimen
kertoimet maarattiin. Kun hyvéat kertoimet 16ytyivéit, suoritettiin jéarjestel-

malld askelvastekokeita ja arvioitiin sdétimen suorituskykya.

Kalman-suodattimen virittdmiselld on myo6s tarked merkitys jarjestelméan
kayttaytymiselle. Koeajojen pohjalta kévi ilmi, ettd Kalman-suodattimen ja
sdatimen virittdminen on parasta tehda yhta aikaa. Talloin voidaan vihen-
taa ohjaussuureen varahtelyja ja sadtojarjestelméan kayttaytymisesta saadaan

miellyttavin nakoista.

Lopuksi tavoitteena on tarkastella kysymysta jéarjestelméssd mahdollisesti
ilmenevista ristikkédisvaikutuksista. On mielenkiintoista verrata toisen liike-
suunnan lisddmisen vaikutusta ensimméiseen liikesuuntaan. Voitaisiin esi-
merkiksi tarkastella sita, pystytdanko z-suunnan kuvaajan perusteella pat-
teleméan, ajetaanko palloa ympyrarataa pitkin, vai onko liike sinimuotoista

ainoastaan z-akselin suhteen.

5.1 LQ-saatajan virittaminen

Saatosuunnittelua tehtéessa laskettiin useilla eri painomatriiseilla LQ-saatimié
ja vertailtiin niiden kayttaytymista toisiinsa. Herkkyysfunktioiden ja askel-
vastekokeiden perusteella paateltiin, milld alueella LQ-probleeman painomat-
riisien kertoimien haluttiin olevan. Tuloksena saatiin joukko sd&timié, jotka
tayttivit asetetut tavoitteet suljetun jarjestelmén kayttaytymiselle. Simuloin-
tien perusteella voitiin arvioida, miten sdétimet toimivat, kun lineaarimoot-

torien dynamiikka ja Kalman-suodatin lisdttiin malliin.
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5.1 LQ-sdatajan virittdminen

Ei olisi kuitenkaan perusteltua tehda sdatimen valintaa kokonaan matemaat-
tisen mallin ja simulointien pohjalta. Taméan vuoksi laskettiin joukko LQ-
sdatimid, joiden kertoimet voitiin siirtda pallon saétoa tekevélle tietokoneoh-
jelmalle. LQ-sdatimien painokertoimet valittiin siten, ettd niiden pohjalta
ratkaistut sdédtimet erosivat riittévisti toisistaan, jotta ei jouduttu ongelmiin
litan suuren valikoiman kanssa. Saadut kertoimet ladattiin tekstitiedostosta
sdatoohjelman taulukkoon, josta niité voitiin valita indeksoimalla. Erityisen
tarkeda tassa vaiheessa oli, ettd eri kertoimien valinta tehtiin mahdollisim-

man helpoksi ja saddon toimintaa voitiin nopeasti kokeilla eri vaihtoehdoilla.

Ensimmaéiseksi saatimien eri kertoimia testattiin askelvastekokeilla. Koeajon
aikana erisuuruisia askeleita syotettiin sdédtimen referenssiksi ja jarjestelmés-
ta tallennettiin tekstitiedostoon kaikki oleelliset suureet sellaisessa muodossa,

ettd ne voitiin mychemmin ladata Matlab-ohjelmaan analysoitavaksi.

Askelvastekokeita suoritettaessa tarkkailtiin samanaikaisesti jarjestelmén suo-
rituskykyé sekd ohjaussuureen varahtelya. Kéytannossa lahdettiin liikkeelle
litan pienista sddtimen kertoimista, joilla tasapainotus oli hidasta ja referens-
sipaikkaa ei saavutettu riittédvan tarkasti. Tamén jalkeen sdédtimen kertoimia
ryhdyttiin kasvattamaan ja tarkkailtiin, milloin suljetun jérjestelmén vaste
tayttda odotukset. Mikéli kertoimet kasvatettiin liian suureksi, alkoi jérjes-
telméssa esiintya varahtelyéd ja kdyttdytyminen muuttui levottomaksi. Ker-
toimiksi valittiin arvot, joilla ohjaussuureen vardhtely pysyi pienend, mutta

samalla saavutettiin mahdollisimman nopea askelvaste.

Kuvasta 5.1 ndhdaéan, ettd pienemmilld sddtimen kertoimilla jarjestelmén
askelvaste nousee hitaammin ja séadin ei saa palloa pysdahtyméan aivan pai-
kalleen. Kertoimia kasvatettaessa askelvasteen nousuaika pienenee ja samalla
saadosta tulee tarkempi. Kuvaajassa 5.1 punaisella pisteviivalla on merkitty
suuremmalla vahvistuksella saatua sdatotulosta. Kuvaajasta havaitaan, et-
td pallo saadaan ajettua nopeasti lahelle tavoitetilaa ja se pysahtyy lahes

paikalleen.
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5.1 LQ-sdatajan virittdminen

Kuva 5.1. Mitatut askelvasteet eri painokertoimilla lasketuilla LQ-

sdatimilla.

Kokeiden perusteella paadyttiin valitsemaan sédatimelle vahvistuskertoimet
K =[0.1885 0.0887]. Niilld kertoimilla saavutetaan nopea ja kohtuullisen
tarkka vaste, mutta ohjaussuureessa ei esiinny hairitsevaéd vérahtelyd. Suu-
rempien kertoimien valitseminen parantaisi vield tiettyyn rajaan asti sdddon

tarkkuutta, mutta ohjaussuureen kiyttaytyminen muuttuu levottomammak-

si.

Verrataan simuloidun jéarjestelmén vastetta vield todellisen jirjestelméan vas-
teeseen valituilla kertoimilla ja tarkastellaan, ovatko ne samanlaiset. Seuraa-

vassa kuvassa nékyvét tulokset, kun simulink-mallille ja todelliselle jarjestel-

— referenssi
k1=0.15822, k2=0.0881 |
k1=0.1885. k2=0.0887

pallon kietokulma (rad)

_\__1 1
20 25
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mélle on tehty samalla syotteelld askelvastekokeet.

Kuva 5.2.

— referenssi
jarjestelman vaste |q
simuloitu vaste

pallon kierokulma (rad)
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| \
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Jarjestelméan vaste verrattuna simuloituun tulokseen.
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5.2 Kalman-suodattimen virittdminen

Kuvaajista 5.2 nahdéaan, ettd prosessit kiayttaytyvit hyvin samalla tavalla,
vaikka pienté eroa on nédhtévissid. Ero on niin pieni, ettd se voidaan selittda
epélineaarisuuksien huomioimatta jattamisella. Vertailun perusteella vaikut-
taa silté, ettd malli toimii hyvin ja sen pohjalta voidaan tehda sdatosuunnit-
telua. Tulokset ovat hyvin samanlaisia molempien akselien suhteen. Pienié
eroja esiintyy, mutta esimerkiksi levyn pinnanmuoto ei ole taysin sdannolli-

nen ja se osaltaan selittdéd eroavaisuuksia.

5.2 Kalman-suodattimen virittaminen

Tarkasteltaessa Kalman-suodatinta simulointimallin yhteydessa todettiin, et-
td Kalman-vahvistuksen kasvattaminen lisdd virdhtelyja jarjestelméssé. So-
pivan kertoimen etsiminen on jilleen kompromissi tavoitellun suorituskyvyn
ja pehmeén kiyttaytymisen valilla. Mikéali kerroin kasvatetaan liian suurek-
si, aiheutuu kameran mittauskohinasta hairidita ja sdadostd tuleen nykiva.
Mikali vahvistus on taas liian pieni, on sdito konservatiivinen tai sdato ei

valttamatta onnistu ollenkaan.

LTR-tekniikkaa kasittelevissa kappaleessa todettiin, ettd Kalman-suodattimen
ominaisuuksia muokkaamalla voidaan vaikuttaa suljetun jarjestelmén omi-
naisuuksiin. Kappaleessa todettiin, ettd mittauskohinan ja prosessikohinan
varianssien suhdetta muuttamalla voidaan avoimen silmukan siirtofunktiota
muokata niin, ettd se vastaa mahdollisimman hyvin ideaalista tapausta. Ana-
lysoimalla herkkyysfunktioita voitiin paételld suurin piirtein sopivat kohinan

varianssien arvot suodattimen laskemiseksi.

Kalman-suodatinta viritettdessd menetellddn samalla tavalla kuin tilasdata-
jan tapauksessa. Kohinan varianssien arvoksi péadtelldan ensin teorian pohjal-
ta sopiva alue, joilta hyvan suodattimen uskotaan 16ytyvan. Taman jalkeen
suodattimien parametrit tallennetaan taulukkoon ja ladataan sdatoa teke-
vélle ohjelmalle. Nyt LTR-tekniikkaa passtadn soveltamaan kiaytantoon, kun

taulukossa on jarjestyksessa suodattimen kertoimia ja indeksié kasvattamal-
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5.2 Kalman-suodattimen virittdminen

la voidaan muuttaa kohinaparametrien suhdetta. Indeksin ollessa liian pieni,
suodatin toimii konservatiivisesti ja sdéato ei onnistu hyvin. Kun indeksié kas-
vatetaan, sddto alkaa toimia nopeammin ja saavutetaan parempi tarkkuus.
Liian suurilla arvoilla kohinasta aiheutuva véradhtely lisdantyy. Sopiva arvo
16ytyy kohdasta, jossa sdatd toimii riittavan hyvin, mutta suodatin vaimentaa

tehokkaasti hairioité.

Kuvassa 5.3 on esitetty Kalman-suodattimelta saatu paikan estimaatti ja
kameralta mitattu todellinen paikka. Kuvan perusteella voidaan todeta, ettéa
paikan estimointi onnistuu hyvin ja suuria eroja estimaatin ja mittauksen

vilille ei padse syntymaan.

Paikan estimoinnin lisdksi Kalman-suodatinta kiytetaén pallon nopeuden es-
timointiin. Tarkastetaan vield nopeuden estimoinnin onnistuminen vertaa-
malla sitd paikan derivaatasta laskettuun nopeuteen. Kuvaajasta 5.4 néh-
déan jalleen, ettd suodatin estimoi hyvin pallon nopeuden ja tuloksena saa-
daan siled kuvaaja. Mikali sdétoa tehtéisiin suoraan derivaatasta lasketun
nopeuden pohjalta, aiheuttaisivat teravét piikit héirioita ohjaussuureeseen ja
se nakyisi levyn nykimisend. Suodatin on onnistunut poistamaan hairiopiikit
hyvin nopeuden estimaatista ja sddato onnistuu huomattavasti pehmeammin.
Koska suodattimelle on syotetty suoraan saédtimen laskema ohjaus, kasvaa no-
peuden estimaatti hiukan nopeammin kuin todellinen nopeus. Tédmé ero on

selitettévissé lineaarimoottorien dynamiikan aiheuttamalla pienelld viiveella.
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5.3 Radan seuranta

) —— kameralta mitattu paikka
3t ; — - paikan estimaatti

pallon kietokulma (rad)

Kuva 5.3. Kalman-suodattimen estimoima paikka verrattuna kame-
ralta saatavaan mittaukseen.
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Kuva 5.4. Kalman-suodattimen estimoima nopeus verrattuna deri-
vaatasta laskettuun nopeuteen.

5.3 Radan seuranta

Tyon yhtena tavoitteena oli, ettd palloa voidaan ohjata erilaisia ratoja pitkin
levyn pinnalla. Kuten jo simulointien yhteydessé todettiin, ratojen ajaminen
onnistuu LQ-sdétimen referenssipistettd muuttamalla, mutta silld tavalla ei
saavuteta kovin tarkkaa vastetta: referenssikdyrdn ja pallon paikan vilille

muodostuu vaihe-eroa ja liikkkeen amplitudit pienenevét.

Sinédnsa radan seurannan tarkkuudella ei ole suurta merkitystéd téssa sovel-

luksessa, mutta on mielenkiintoista testata laitteiston suorituskykya vaati-
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5.3 Radan seuranta

vammassa sadtoongelmassa. Radanseurantaa késiteltiin aikaisemmassa kap-
paleessa ja télloin paadyttiin tulokseen, jossa etukidteen maéadritetysta rata-
kiyrasta laskettiin ohjaussuureeseen yhdistettéava signaali. Seuraavaksi laske-
taan tama signaali halutuille radoille ja tarkastellaan toimiiko radanseuranta
odotetulla tavalla. Radanseurantaa laskettaessa kiytetdan samoja sdétimen

viritysparametreja kuin LQ-probleemassa.
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Kuva 5.5. Radanseurannan vaste, kun referenssiné on sinisignaali.

Kuvasta 5.5 voidaan todeta, ettd radanseurannalla saavutettu tulos sini-
muotoista rataa pitkin ajettaessa on hyva. Voidaan todeta, ettd laite pystyy
seuraamaan ldhes taydellisesti ratakayraé, eika vaihe-eroa tai eroa amplitudin
suuruudessa esiinny juuri ollenkaan. On mielenkiintoista havaita, etta laite
pystyy tekeméin radanseurantaa tarkasti, vaikka askelvastekokeissa esiintyi
pienta vardhtelyé. Suoritetaan koeajo vield toiselle akselille ja erimuotoiselle

referenssikayrille.

Kuvasta 5.6 ndhdéaén, ettd pientad vardhtelyd tapahtuu aina liikkeen &éria-
sentoon tultaessa. Simulointien perusteella tdmé oli kuitenkin odotettavissa
ja sama ilmio nékyi simuloidun jarjestelmén vasteessa. Vastetta nelioradalle
voitaisiin yrittda parantaa pehmentamélla ratakdyrdn reunoja vield enem-

mén ja muuttamalla sdétimen viritysparametreja.
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Kuva 5.6. Radanseurannan vaste, kun referenssiné on nelidsignaali.
Vastetta on tarkasteltu tédssa vain yhden akselin suhteen.

Tulostetaan viela lopuksi xy-koordinaatistossa pallon paikan kuvaaja, jolloin
nakyy pallon kulkema ratakéiyré. Referenssiné on téssa tapauksessa ollut spi-

raalin muotoinen ratakayra.

—— ratakayra (ref)
— - pallon paikka |7

pallon kiertokulma y-suunnassa

4 3 2 1 0 1 2 3
pallon kiertokulma x-suunnassa

Kuva 5.7. Referenssikidyrda ja pallon ratakiyrd tulostettuna zy-
koordinaatistoon.

5.4 Ristikkaisvaikutukset

Tassa kappaleessa tarkastellaan pallon eri liikesuuntien valilla ilmenevié ris-
tikkaisvaikutuksia. Mallinnuksessa lahtokohtana oli, etté liikesuunnat oletet-

tiin toisistaan riippumattomiksi. On térkeda testata tdmén oletuksen paik-
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5.4 Ristikkaisvaikutukset

kansapitéavyys, ennen kuin voidaan todeta, etta saéto toimii tyydyttavalla ta-
valla. Mikéli koetulosten pohjalta osoittautuisi, etta jarjestelméssa on havait-
tavissa litkesuuntien valilld merkittavaa riippuvuutta, tulisi mallia tarkentaa

ja suunnitella saataja, joka pystyy kompensoimaan ristikkdisvaikutukset.

Tarkastelemalla koeajojen tuloksia, voidaan péatella, onko ristikkéisvaiku-
tuksilla merkitystéd pallon sdddon kannalta. Kokeellinen ristikkéisvaikutusten
selvittdminen aloitetaan siirtdmélld palloa levyn reunalle péin ja ajamalla
toisella akselilla askelvastekokeita. Kun toista palloa liikutetaan paikasta toi-
seen, tarkkaillaan pystytaanko toinen liikesuunta pitdméan téysin paikallaan.
Kuvassa 5.8 on kuvattu tilannetta, kun toisessa suunnassa pallo on ajettu

paikkaan 2rad ja toisessa suunnassa ajetaan askelvastekokeita.
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Kuva 5.8. z- ja y-suunnan kuvaajat tulostettuna samaan kuvaan.

Mielenkiintoisinta kuvasta 5.8 on tarkastella kohtia, joissa toisessa liike-
suunnassa tapahtuu referenssin muutos ja toisessa suunnassa pallo yritetdan
pitdd paikallaan. Kuvassa on osoitettu nuolilla ndmé kohdat, joissa referens-
sin muutokset tapahtuvat. Tarkastelemalla ratakdayrid huomataan, etta juuri
minkéanlaista muutosta ei voida havaita paikallaan pidettéavan pallon tilassa,
kun toisessa suunnassa ajetaan askelvastekoe. Pieni siirtyma voidaan selittaé
levyn pinnan virheilld ja mekaniikan epaideaalisuuksilla. Kokeen perusteella
voidaan padatella, ettd ainakin téllaisissa tapauksissa sddato toimii riittavén

hyvin ja ei ole perusteltua tarvetta ottaa ristikkéisvaikutuksia huomioon.
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5.4 Ristikkaisvaikutukset

On olemassa mahdollisuus, ettd sdéto pystyisi nopeasti kompensoimaan mah-
dolliset ristikkaisvaikutukset ja niitéd ei sen takia huomattaisi edellisessé ko-
keessa pallon paikan muutoksena. Tarkastellaan y-suunnan ohjaussuuretta,
kun z-suunnassa tapahtuu askelvastekoe. Kuvassa 5.9 on kuvattu samaa ti-
lannetta kuin kuvassa 5.8. Nyt kuvaajaan on kuitenkin tulostettu skaalattu
xr-suunnan referenssisignaali ja y-suunnan ohjaussuure. x-suunnan referens-
sisignaali on tulostettu samaan kuvaan, jotta ndhd&éan, milloin y-suunnan

ohjaussignaalissa pitéaisi nakya ristikkdisvaikutuksia korjaavaa vaihtelua.
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Kuva 5.9. y-suunnan ohjaussignaali, kun z-suunnassa ajetaan as-
kelvastekoe.

Kuvassa 5.9 on osoitettu nuolella kohta, jossa ohjaussignaalissa pitaisi né-
kya muutos, mikali sdatojarjestelman taytyy korjata ristikkéisvaikutusten ai-
heuttamaa virhettd. Mitdan havaittavaa muutosta ohjaussignaalissa ei kui-
tenkaan tapahdu ja tdméan perusteella voidaan péatelld, etta ristikkéisvaiku-
tusten merkityksen taytyy ainakin tédssa tapauksessa olla merkityksettoméan

pieni.

Analysoidaan viela viimeiseksi tilannetta, jossa tarkastellaan ristikk&isvaiku-
tuksia pallon ollessa liikkeessd molempien akselien suhteen. Koeajot suoritet-
tiin liikkuttamalla palloa ensin sinimuotoista rataa pitkin ainoastaan yhdessé
litkkesuunnassa. Tamén jalkeen myos toiseen liitkesuuntaan liséttiin sinimuo-
toista liikettd ja tarkasteltiin, aiheuttaako tdmé& muutoksia ensimmaéiseksi

tarkastellun liikesuunnan rataan. Kuvassa 5.10 on x-suunnan ratakayra il-
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5.4 Ristikkaisvaikutukset

man y-suunnan liikettd ja sitten y-suuntaisen siniliikkeen kanssa. Kuten ku-
vasta voidaan havaita, rata ei muutu kiytannossa yhtaan y-suunnan liikkeen

lisddmisen tuloksena.
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Kuva 5.10. y-suunnan ohjaussignaali, kun z-suunnassa ajetaan as-
kelvastekoe.

Kokeiden perusteella ei voitu havaita kidytdnnossd minkéanlaisia ristikkéais-
vaikutuksia eri liikesuuntien vililla. Téastd voidaan paéatelld, ettd myoskaan
niitd mallintamalla ja sdatosuunnittelussa huomioimalla ei saavutettaisi ha-
vaittavaa parannusta sdadon suorituskyvyssi. Oletusta, etté akselit ovat toi-
sistaan riippumattomia, voidaan pitda perusteltuna ja pallolle muodostetun

dynaamisen mallin voidaan todeta olevan riittavan tarkka.
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Osa 11

Tekninen toteutus
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Luku 6

Demonstraatiolaitteen

ohjausjarjestelma

Tamén kappaleen tarkoituksena on esitelld demonstraatiolaitteen ohjaukses-
sa kéytetty tietokone ja servojarjestelman tarkeimmat komponentit. Myos
laitteen ohjauksessa kiytettyyn ohjelmointikieleen ja ohjelmistoon tutustu-

taan lyhyesti, jotta ohjausohjelman toiminnan perusteet voidaan ymmartaa.

6.1 Ohjaustietokone

Jarjestelméda ohjaavaksi tietokoneeksi valittiin National Instrumentsin PXI-
1000B teollisuus-PC, joka vastaa kiytdnnossad lahes tavallista tietokonet-
ta, mutta se on suunniteltu kiytettaviksi vaativammissa olosuhteissa. Kuva
6.1 esittda ohjaustietokoneen etupaneelia. Koneen tarkeimmét ominaisuudet

ovat:

e 1.26 GHz Pentium III prosessori
e PCIl-viyldn nopeus 132 MB/s, PXI-vayla

e 512 MB SDRAM piivityksilli
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6.1 Ohjaustietokone

512KB valimuisti

Windows 2000 -kéyttojarjestelma

NI PXI-7344 servokortti

NI PXI-1409 kuvankaappauskortti

Kuva 6.1. PXI-1000B ohjaustietokone.

Ohjaustietokoneen valinnassa paadyttiin teollisuustietokoneeseen, jotta pys-
tytddn varmistamaan jarjestelmén héirioton toiminta. Teollisuustietokoneis-
sa jarjestelmén komponentit on valittu huolellisesti ja ne on testattu tarkem-
min kuin normaaleissa tietokoneissa. Toimittajilla on yleensd omat testatut
ajurinsa lisdlaitteille. N&in pystytdéan varmistumaan parhaalla mahdollisella
tavalla siita, ettei tietokonejéarjestelméan kiytossa esiinny hairioita, eikd jar-

jestelmé pédse kaatumaan kesken prosessin suorituksen.

Teollisuustietokoneiden haittapuolena on yleisesti pidettéva niiden korkeaa
hintaa. Yleisesti ottaen voidaan sanoa, etta teollisuus-PC maksaa noin kym-

menen kertaa enemmén kuin vastaava kotikdyttoon tarkoitettu tietokone.
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6.2 LabVIEW

Mikali sovellukselta vaaditaan kuitenkin suurta luotettavuutta, ei sitd voida

normaaleilla laitteilla taata ja tdma hinta on maksettava.

6.2 LabVIEW

LabVIEW on National Instrumentsin graafinen ohjelmointikieli, joka on tar-
koitettu erilaisten mittaus- ja laadunvalvontasovellusten kehittamiseen. Lab-
VIEW’ssa ohjelmointi tapahtuu graafisessa ymparistossa lohkokaavioiden avul-
la. Tama tekee siitd helpomman oppia sellaisille ihmisille, jotka eivét ole kos-
kaan aikaisemmin ohjelmoineet tietokoneella. Niille, joille esimerkiksi Matla-
bin Simulink-ympéristé on tuttu, LabVIEW’n perusteiden omaksuminen on

vield helpompaa.

LabVIEW-ympaéristoon on hyvin saatavilla ajureita eri laitteille ja sen avulla
voidaan kayttdd monenlaisia eri mittakortteja. Korttien ominaisuudet voi-
daan yhdistdd LabVIEW-ohjelmassa ja mittauksille voidaan tehdd mate-

maattista analyysia.

LabVIEW siséltaa ohjelmakirjastot datan kerdadmiseksi, analysoimiseksi ja
esittdmiseksi. Ohjelmistoon voidaan liittd& my6s ulkopuolista koodia monella

eri tavalla, joista esimerkkeja ovat DLL ja Active-X.

6.2.1 LabVIEW-ohjelmointi

LabVIEW-ohjelmia kutsutaan virtuaali-instrumenteiksi (virtual instrument,
VI), koska niiden ulkon#ko ja toiminta matkivat fyysisid instrumentteja, ku-

ten oskilloskooppeja tai yleismittareita.

Virtuaali-instrumentti siséltda kolme komponenttia, joita ovat:

e Etupaneeli, joka toimii kayttoliittyméana

e Lohkokaavio, joka sisdltda ohjelman graafisen lahdekoodin

69



6.3 Saatoohjelma

e Jkoni ja kytkentédtaulukko, joka Identifioi VI:n siten, ettd sitd voidaan
kiyttdd muissa VI:issa. VI:ta toisen VI:n sisélla kutsutaan aliVI:ksi ja

se vastaa aliohjelmaa tekstipohjaisessa ohjelmointikielessé.

Etupaneeli on VI:n kayttoliittymé. Etupaneeli rakennetaan ohjauksista ja
naytoisté, jotka ovat interaktiivisia VI:n sisdén- tai ulostuloja. Ohjaukset voi-
vat olla esimerkiksi kytkimid tai numerovalitsimia. Nayttoja ovat esimerkiksi
merkkivalot, kuvaajat ja mittarindytot. Ohjauksien on tarkoitus simuloida
mittalaitteen hallintanappaimia ja niilta voidaan lukea tietoa ohjelman kayt-
toon. Naytot puolestaan simuloivat mittalaitteen ulostuloja ja ne esittéavat

datan, jota lohkolta saadaan.

Etupaneelin suunnittelun jélkeen voidaan lisdtd lahdekoodi graafista ohjel-
mointiympéristod kayttamalla. Etupaneeliin lisdtyt ohjaukset tai naytot né-
kyvat nyt padtteind lohkokaaviossa ja ne voidaan yhdistda johdoilla halut-

tuun kohtaan lahdekoodissa.

Lahdekoodia muodostettaessa voidaan erilaisista paleteista poimia haluttuja
funktioita johdoissa liikkuvan datan kasittelemiseksi. Naitd funktioita yh-
distelemaélla perajialkeen saadaan datalle tehdyksi halutut operaatiot, jonka
jalkeen se voidaan ohjata naytolle tai kiyttad dataa esimerkiksi toimilaitteen

ohjaamiseen.

6.3 Saatoohjelma

Demonstraatiolaitetta ohjaa ohjelma, joka on kirjoitettu LabVIEW-kielella.
Ohjelma huolehtii kidiynnistyksen yhteydessé tarvittavista toimenpiteisté ja

suorittaa laitteen kalibroinnin.

Demonstraatiolaitteen ollessa toiminnassa sdatoohjelma lukee 30 kertaa se-
kunnissa kameralta uuden kuvan ja tunnistaa siité pallon. Saétéohjelma kéyt-
taa pallon paikkatietoa Kalman-suodattimen péivittdmiseen, jotta pallon ti-

lasta saadaan ajan tasalla oleva estimaatti. Estimoidun tilan perusteella las-
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6.4 Servojarjestelmé

ketaan, mihin kulmaan alustalevy kannattaa kdantad. Tama tieto lahetetaan

edelleen servo-ohjaimelle, joka sédatad moottorit oikeaan paikkaan.

Sasatoohjelmassa on huolehdittu myds laitteen toimintaan liittyvista rajoituk-
sista, koska nayttelykdytossd on tarpeen varmistaa, ettei kiyttaja voi saada
laitetta rikki virheellisella kaytolla. Rajoituksien avulla on varmistettu esi-
merkiksi, ettd kiayttaja ei voi suorittaa kahta toimenpidettd samaan aikaan

tai pudottaa palloa levylté.

Tarkempi kuvaus ohjelman rakenteesta ja sen sisdltamista funktioista on ku-

vattu liitteessa A.

6.4 Servojarjestelma

Laitetta suunniteltaessa kiinnitettiin erityisesti huomiota toimilaitteiden va-
lintaan ja servojarjestelméaian. Tavoitteena oli saavuttaa suuri toimintavar-
muus, hyva tarkkuus ja pieni huollontarve. Témén vuoksi toimilaitteiksi
haettiin ratkaisua, joilla mekaniikka saatiin mahdollisimman yksinkertaiseksi
ja luotettavaksi. Valintaprosessin aikana kaytiin 14pi monia eri vaihtoehtoja,
joita olivat esimerkiksi lineaarimoottorit, servomoottorin ja kuularuuvin seka

servomoottorin ja servovaihteen yhdistelmét.

Pyorivaa servoa kéytettiaessa olisi jouduttu aina hankkimaan jokin yliméaaréi-
nen vaihde moottorin ja liikuteltavan osan valiin ja tdma olisi taas puolestaan
lisinnyt toimintahéairididen mahdollisuutta. Pyorivia servoa kaytettaessa oli-
si my0s mekaniikasta tullut monimutkaisempi ja vaikeampi toteuttaa. Naisté
syista pyrittiin 10ytamadn ratkaisu, jolla saatiin poistettua edelld mainitut

ongelmat.
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6.5 Lineaarimoottorit

6.5 Lineaarimoottorit

Toimilaitteiksi valittiin lineaarimoottorit, koska ne tarjosivat tdhéan sovelluk-
seen sopivat ominaisuudet. Lineaarimoottorit edustavat uutta teknologiaa
ja ne ovat myos sen vuoksi kiinnostavia. Lineaarimoottorien perusideana on
tarjota mahdollisuus lineaariliikkeiden toteuttamiseen ilman vaihteita, kuu-

laruuveja tai hihnakédyttoja.

Sovellukseen valitut LinMot-moottorit muistuttavat lahinnd pneumatiikka-
sylintereita ja ne koostuvat ainoastaan kahdesta péédosasta, jotka ovat pai-
kallaan pysyvé staattori ja liikkkuva liukukara. Koska lineaarimoottorit saavat
aikaan lineaariliikkeen ilman mekaanista valitysta, ovat ne kiytannossa lahes
kulumattomia ja vélyksettomid. Moottorit on suunniteltu teollisuuskayttoon
ja ne kestavat huomattavasti vaativampia olosuhteita kuin téssa tapauksessa
tarvittaisiin. Moottorien huollon tarve on myo6s vihéinen ja niiden huoltotoi-
menpiteet ovat yksinkertaisia. Lisdksi moottoreilla on erittdin hyvét dynaa-

miset ominaisuudet ja niilld padstid jopa 200m/s? kiihtyvyyksiin.

Kuva 6.2. LinMot-lineaarimoottori. [15]

LinMot-lineaarimoottoreita kiytetaan tavallisesti sovelluksissa, joissa tarvi-
taan nopeita asetus-, nosto- tai liukuliikkeita. Téllaisia tarpeita on esimerkik-
si kappaletavarateollisuudessa kiytettavissa laitteissa. Monimutkaisemmissa

servosovelluksissa moottoreita voidaan kiayttda korvaamaan pneumaattiset
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6.5 Lineaarimoottorit

sylinterit. Télloin paineilmaa ei tarvita ja paikoitus saadaan aikaan yksin-

kertaisesti. [15]

6.5.1 Lineaarimoottorien toimintaperiaate

Lineaarimoottorit koostuvat staattorista ja liukukarasta. Staattorissa sijait-
sevat metalliputkeen integroidut kdamitykset, liukulaakerit sekd paikka- ja
lampdotila-anturit. Kuvassa 6.3 nakyvat tarkeimmaét lineaarimoottorin raken-
neosat. Kaikki osat on valettu staattorirunkoon ja ne ovat sen vuoksi hyvin
suojassa vahingoittumiselta ja lialta. Liukukara koostuu ruostumattomas-
ta terdksestd tehdystd putkesta, johon magneetit on kiinnitetty. Liukuka-
ran molemmissa péissi on kierteitetty reikd kuorman kiinnittdmista varten.
Moottorin rakenteesta johtuen staattorin ja liukukaran vélillé ei ole sdhkoisté
kytkentad. Myos paikanmittaus tehdaan kosketuksetta kiayttaméalla magneet-

tikenttad mittaavia Hall-antureita.

=
!

Kuorman kiinnitys
Neodyymimagneeteista Staattorikddmitys Elektroniikka
koostuva liukukara

Paikan mittaus Hall-antureilla

Kuva 6.3. Lineaarimoottorin rakenne [15]

6.5.2 Lineaarimoottorien servovahvistin

Lineaarimoottorien ohjaus ei onnistu yhté yksinkertaisesti kuin tavallisten
pyorivien servomoottorien ja ne tarvitsevat saman valmistajan servovahvisti-
men. Servovahvistimeksi valittiin LinMotin toimittama E2010-VF, joka pys-
tyy antamaan moottoreille riittdvin suuren virran maksimitehon saavutta-
miseksi. Servovahvistin on esitetty kuvassa 6.4. Vahvistimessa itsesséddn ei

ole servosdatod, vaan sen avulla voidaan moottoreille antaa haluttu nopeus-
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6.5 Lineaarimoottorit

tai voimaohje, joka syotetdan vahvistimelle jénniteviestina. Takaisinkytken-
tda varten servovahvistimelta saadaan simuloituna enkooderilahtona paik-
katieto. Moottorien ohjaamiseksi haluttuun paikkaan tarvitaan kolmannen

osapuolen valmistama servo-ohjain tai tietokoneeseen liitettava servokortti.

Kuva 6.4. Lineaarimoottorien servovahvistin

6.5.3 Servovahvistimen asetusten valitseminen

Servovahvistimelle tulee valita oikeat asetukset, jotta ne vastaavat kiytet-
tavien moottorien vaatimuksia. Vahvistimen parametrit asetetaan LinMot
Commander-ohjelmalla ja asetukset ladataan vahvistimelle tietokoneen COM-
portin kautta. Télla tavalla asetetut parametrit on tarkoitus asettaa servo-
vahvistimen kéyttoonoton yhteydessa ja niité ei ole tarkoitus muuttaa jatku-
vasti vahvistimen kiyton aikana. Téassa sovelluksessa tarvittavien paramet-

rien asetukset on kuvattu liitteessa B.

Servovahvistin tarkkailee myds koko ajan eri akselien tilaa seké kriittisid ar-
voja. Mikali jokin sallituista raja-arvoista ylitetdan, aiheutuu siitd huomau-
tus tai virheilmoitus. Nama tilanteet tallentuvat vahvistimen muistiin aika-

leiman kanssa, jolloin ne voidaan my6hemmin lukea sieltd. Mikali jostain
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syystéa aiheutunut h&irié on niin vakava, ettd se tulkitaan virheeksi, katkai-
see vahvistin tdméan akselin virran sy6ton. Virhe voidaan poistaa LinMot

Commander-ohjelmalla tai sammuttamalla vahvistin.

6.6 Rotaatioenkooderit

Demonstraatiolaitteen térked ominaisuus on, ettd kiayttajat voivat itse osal-
listua peliin ja pédstd ohjaamaan palloa kuperan tason padlla. Téata tarkoi-
tusta varten tarvitaan kdsiohjaimet, joiden avulla levya voidaan kallistella ha-
luttuihin asentoihin. Késiohjaimet oli yksinkertaisinta toteuttaa kiyttamalla
rotaatioenkoodereita, joilta voidaan lukea niiden pyorimiskulman muutokset
kahtena eri pulssisignaalina ja néiden signaalien vaihe-erosta voidaan paatelld

enkooderin pydrimissuunta.

Rotaatioenkoodereita valittaessa huomioitiin mahdollinen laitteen kovakou-
rainen kaytto. Tdmén vuoksi enkoodereiksi hankittiin Siko:n valmistamat
[GO7-rotaatioenkooderit, jotka soveltuvat vaativiin ymparistoihin.

[IG07-rotaatioenkooderi on esitetty kuvassa 6.5.

Kuva 6.5. Siko IG07 rotaatioenkooderi.

6.7 Servo-ohjain

Servo-ohjaimeksi hankittiin National Instrumentsin PXI-7344, joka on ne-

liakselinen servo/askelmoottoriohjainkortti. Téll4 kortilla on mahdollista oh-
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jata kahta lineaariservoa seké lukea paikkatietoa kahdelta rotaatioenkoode-
rilta, joita kiytetddn kasiohjauksen toteuttamiseen. Servo-ohjainkortti liit-
tyy suoraan jarjestelméé ohjaavan tietokoneen PXI-vaylaén ja sille voidaan
antaa komentoja tietokoneen ohjelmistolla. Servokortilla on oma prosesso-
rinsa, jonka avulla se pystyy tekemédn PID-sdédtoa huomattavasti nopeam-
min kuin jarjestelméda ohjaava tietokone pystyy antamaan sille uusia ohjei-
ta. Tamé mahdollistaa sen, ettd kiytdnnossa servosdato tapahtuu kokonaan
PXI-7344-kortilla ja tietokoneelta annetaan vain uusia referenssipisteité, joi-
hin moottorit halutaan ajaa. Servosdaéadon jaksonaika on 250us, kun kiytossa
ovat kaikki kortin nelja akselia ja sdadossa esiintyvét viiveet ovat niin pienié,

ettad niitd on ihmisen kidytdnnossd mahdotonta huomata.

Servokortti liittyy servo-ohjaimeen kytkentdrasian kautta. Lineaarimootto-
rien servovahvistimelta tulevat signaalit ja sinne ldhtevét signaalit johdote-
taan UMI-7764-kytkentédrasiaan, joka liitetdéan servokortille omalla kaapelil-
laan. Kytkentdrasiaan liitetddn myos kaikki muut laitteet kuten rotaatioen-
kooderit ja mahdolliset rajakytkimet. Kytkentirasiassa on lisdksi muutamia
ylimaaraisia digitaalisia ja analogisia I/O-ldht6ja omien sovellusten toteut-
tamiseksi. Néilla voidaan tarvittaessa ohjata esim. merkkivaloja tai lukea

ohjauspainikkeen tila.

6.8 Servo-ohjaimen asetusten valitseminen

National Instrumentsin PXI-7344-servo-ohjain on tarkoitettu mahdollisim-
man yleiskdyttoiseksi siten, etté silld voidaan ohjata monien eri valmistajien
servokayttoja. Taman vuoksi servo-ohjaimelle on valittava asetukset aina ta-
pauskohtaisesti, jotta ne vastaavat siihen liitettavien laitteiden vaatimuk-
sia. Servo-ohjaimen asetusten valitsemiseen kdytetddn Measurement & Au-
tomation Explorer-ohjelmaa, jonka avulla voidaan asettaa kaikki tarvittavat
parametrit. Samalla ohjelmalla voidaan my0s suorittaa servosaditimen PID-
parametrien virittdminen ja jarjestelmén testaus. Kuva 6.6 esittda asetusten

valintaymparistoa.
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Kuva 6.6. NI Measurement & Automation Explorer.

6.8.1 PID-saatimen virittaminen

Servo-ohjain on eri toimittajan valmistama kuin lineaarimoottorit ja niiden

servovahvistin. Tamén vuoksi ei tarvittavia PID-sdatimen viritysparametreja

ole suoraan saatavilla sovelluksessa kaytettaville moottorityypille.

Servokorttille voidaan valita sopivat asetukset eri moottorityypeille kiytta-

malla siithen tarkoitettua ohjelmaa. Samalla asetetaan my6s moottorien PID-

sdatimen viritysparametrit. On syytd huomata, etta viritysparametrien véaa-

ranlaiset arvot saattavat johtaa moottoreiden epéstabiiliin kiyttaytymiseen.

Sopivat PID-sdatimen parametrit taytyy etsid ennen kuin moottoreita voi-

daan ohjata jarkevasti. Parametrien virittdminen on kuitenkin tyolasta pel-

késtaan kokeilemalla. Tamén vuoksi servojen mallintaminen on tarpeen, jon-

ka jalkeen niille voidaan hakea sopivat viritysparametrit simulointien ja LQ-

probleeman ratkaisun pohjalta (katso luku 4).
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Kun sadatimen kertoimet on saatu laskettua, on ensin selvitettava, miten ne
muunnetaan oikeaan muotoon. On esimerkiksi huomioitava, ettd moottoreil-
le ei voida suoraan kertoa halutun voiman suuruutta, vaan voimaohje anne-
taan jannitteend. Oikeanlaisten kertoimien laskemiseksi tarvitsee selvittad,
millaisia muunnoksia ohjaussuureelle téytyy tehda. Servovahvistimen ohjees-
sa kerrotaan esimerkiksi, milld arvolla janniteohje taytyy kertoa, etté siité
saataisiin moottorin antama voima. Servokortin kiyttoohjeessa puolestaan
kuvataan, miten PID-sadtimen eri termit riippuvat luetusta enkooderitie-
dosta. Naita tietoja yhdistelemaélld voidaan muodostaa yhtalot servokortille

syotettavien viritysparametrien laskemiseksi.

Sadtimessd P-termi méérittelee palauttavan voiman, joka on suoraan ver-
rannollinen paikkavirheeseen. Servosdidin laskee joka néytteenottovélilla uu-
den paikkavirheen ja siitd edelleen P-termin suuruuden. P-termin kertoimen
johtamiseksi tarvitaan servokortin ohjeesta 16ytyvé kaava ulostulojannitteen
laskemiseksi. [16]

20V

V;) = WKPGZW’ (61)

jossa K, on P-termin vahvistuskerroin ja e;,, on paikkavirhe enkooderiluke-
mana. Lisdksi tiedetddn, ettd LinMotin servo-ohjain ottaa sisdén jénniteoh-
jeen joka on vilillda [—10V, 10V]. Suurimmalla mahdollisella ohjausjannit-

teelld saadaan moottoreilta voima, joka on 204N. Naistd voidaan laskea, etta

204N

vahvistus jannitteen ja voiman vililla on G, = J57-

On myos otettava huomioon, etta paikkavirhetta laskettaessa kiytetddn paik-
kavirheen yksikkond enkooderilta saatuja askelia. Lineaarimoottorin servo-
vahvistimen parametreja aseteltaessa on maéritelty yhden askeleen pituu-
deksi 50pm. Jos halutaan muuntaa askeleet metrijarjestelméan, taytyy en-

kooderilta saatu paikkatieto kertoa askeleen pituudella.

Selkein tapa muodostaa yhteys laskettujen kertoimien ja servo-ohjaimelle oh-
jelmoitavien kertoimien vélille on kirjoittaa yhtélo ohjausvoiman suuruudes-
ta. Tastd yhtalostd voidaan ratkaista, miten P-termin kerroin on muunnet-

tava.
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20V
WGUerlm = klelmds (62)

Yhtalossa k1 on Matlab-ohjelmalla laskettu P-termin kerroin ja d, on lineaa-
rimoottorin enkooderin askeleen pituus. Kun tésta yhtalosta ratkaistaan K,

saadaan:

215
K, = kyd,.
P 94N

(6.3)

Samalla tavalla tadytyy menetelld, kun lasketaan kerroin D-termille. Servokor-
tin ohjeissa on maaritelty, etta janniteohje riippuu seuraavan yhtalon mukai-

sesti servon nopeudesta: [16]

20V

Vd = FKd<Slm(t0 -+ Td) — Slm(t())), (64)

jossa K4 on D-termin vahvistuskerroin, T; on derivaatan laskentavali ja sy, (t)
on lineaarimoottorin karan paikka. Yhtalon (6.4) pohjalta voidaan kirjoittaa
vastaava yhtalo kuin P-termia laskettaessa ja siita voidaan edelleen ratkaista,
miten laskettu D-termin vahvistus tulee muuntaa, kun se syétetéaén servokor-
tin PID-sdatimelle. Muunnos voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

215
~ T,204N

K, dks. (6.5)

Yhtélossd (6.5) ko on Matlab-ohjelmalla laskettu derivaattatermin kerroin.
Ty:n arvoa voidaan muuttaa servokortin parametreja asetettaessa ja sen avul-

la voidaan pienentdd D-termin aiheuttamia hairioité.

Kun tiedetdan, miten lasketut kertoimet voidaan muuntaa sopivaan muo-
toon, kirjoitetaan ohjelma kertoimien laskemiseksi. Ennen kertoimien syot-
tamista servo-ohjaimelle, muodostetaan simulointimalli, jolla voidaan tarkas-
tella jarjestelmén kdyttaytymista lasketuilla kertoimilla. Kertoimien arvoiksi

saadaan K, = 61.7 ja Ky = 528.9. Parametrien virittdminen todellisuudes-
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sa aivan edellé esitettyja arvoja vastaavaksi johtaa hyvadan vasteeseen, mut-
ta haittana on, ettd suuri derivaattatermi aiheuttaa moottoreissa narisevaa

aanté ja sen vuoksi sitd halutaan kiaytadnnossa vihan pienentéd.
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Luku 7

Konenako

Sovelluksesta johtuen pallo voi liikkua tason péalld vapaasti joka suuntaan.
Tamaé tekee pallon paikantamisesta vaikean tehtévan ilman visuaaliseen pai-
kantamiseen perustuvia menetelmid. Konendkoon perustuva pallon paikan
maéaaritys osoittautui toimivaksi ratkaisuksi ja sen avulla pallo voidaan luo-
tettavasti tunnistaa levyn pinnalta. Téassd kappaleessa perehdytdan pallon
paikan mittaamisessa kiytettyyn konenédkojarjestelméédn ja sen eri kompo-

nentteihin.

7.1 Kamera

Kameraksi valittiin konenakdsovelluksiin tarkoitettu Sony XC-55, joka pystyy
ottamaan kuvia 30HZ:n taajuudella. Kamera on esitetty kuvassa 7.1. Tarke-
aé kameraa valittaessa oli, ettd kamera on progressiivinen: se pystyy tallen-
tamaan koko kuvamatriisin informaation kerralla talteen ja lahettdmaén sen
kuvankaappauskortille. Mikali tallaista ominaisuutta ei olisi, viaristyisi pal-
lon muoto nopeassa liikkeessé ja pallon tunnistaminen vaikeutuisi. Kameran

muita hyvié puolia ovat sen pieni koko ja kevyt paino.

Kameran liittdmiseksi tietokoneen kuvankaappauskorttiin tarvitaan kytken-

talaatikko. Kytkentéalaatikko on tyyppid JB-77 ja se on my6s Sonyn valmista-
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Kuva 7.1. Sony xc-55 konenédkokamera.

ma. Kamera liitetddn kytkentélaatikkoon suoraan 12-napaisella kaapelilla ja
videosignaali voidaan vieda kytkentélaatikolta kuvankaappauskortille tavalli-
sella BNC-kaapelilla. Kytkentélaatikossa on myos liittimet kameran tarvitse-
man kayttojannitteen syottamiseksi. Kameran virtaldhteend toimii 24 voltin

virtaldhde, jonka jannite pudotetaan DC-DC-muuntimella 13,5 volttiin.

7.2 Linssi

Sony XC-55 kamerassa ei tule vakiona linssid mukana, vaan sopiva linssi
on valittava sovelluksen mukaan. Linssin valintaan vaikuttavia tekijoita ovat
mm. kuvattavan kohteen etéisyys ja halkaisija. Téassé tapauksessa halutaan
kuvata pallo alustalta, jonka halkaisija on 70cm. Kameran etaisyys kuvatta-
vasta kohteesta on noin 100cm ja koko kohteen tulee nékyad samalla kertaa

kuvassa. Kuva 7.2 havainnollistaa tilannetta.

q

o

)
>

"
<

d,

Kuva 7.2. Linssin mitoitus.

Kuvan 7.2 mukaisessa tilanteessa tarvittava linssin polttovéili voidaan laskea

seuraavalla kaavalla [13]
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f=h (7.1)

Yhtéalossa (7.1) I. on objektiivin etaisyys kuvattavasta kohteesta, h; on CCD-
kennon koko pystysuunnassa ja d, on alustan halkaisija. Téssa tapauksessa
[ = 1000mm, h; = 3.6mm ja d = 700mm, jolloin halutuksi linssin polttova-
liksi saadaan f = 5.14mm. Linssin valinnassa on hyvé ottaa huomioon, etta
my6s kuvattavan kohteen ympéristoa tulisi ndkya hiukan kuvassa. Télloin
kameran kohdistaminen ei vaadi liian suurta tarkkuutta ja haluttu kuva-ala

voidaan rajata ohjelmallisesti.

Linssiksi valittiin Rainbow’'n valmistama kiintedlld polttovililla oleva lins-
si S4.8 1.8, joka on esitetty kuvassa7.3. Talld valinnalla kuvattavan alueen
kooksi tulee d = 750mm, jolloin alustan molemmille puolille j&a sopivasti

reuna-aluetta.

Kuva 7.3. Rainbow S4.8 1.8 linssi.

Saddettavin polttovilin linssin kiytto olisi myos mahdollista ja télldin polt-
tovali olisi voitu sa&tad juuri halutun suuruiseksi. Téllaiset linssit ovat kui-
tenkin suurikokoisempia ja kalliimpia kuin kiinteén polttovélin linssit. Linssid
valittaessa on myo6s hyvéi ottaa huomioon mahdollinen valaistusolosuhteiden
vaihtelu. Mikéli ulkopuolisen valaistuksen intensiteetti olisi vaihdellut liian
paljon, olisi automaattisella iirikselld varustettu linssi ollut todennakoisesti

hyvéa ratkaisu.
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7.3 Valaistus

Valaistuksen huolellinen suunnittelu osoittautui tarkeédksi, jotta laitteen toi-
minta voitiin taata vaihtelevissa ympéristoissda. On mahdollista, ettéd laite
viedddn hamarédstd nurkasta kattoikkunan alle, josta tulee aurinkoisena pai-
vana paljon valoa. Tavoitteena oli, etta laite pystyy toimimaan hairiéttomaésti

molemmissa ympéristoissa.

Valaistuksen toteuttamisessa harkittiin monia eri vaihtoehtoja, joista voi-
daan mainita esimerkiksi loisteputkivalaistus, halogeenivalot ja valodiodiva-
laistus. Téarkeimpiné valintakriteereiné olivat riittava valoteho, pitka huolto-
vali, valaisimen pieni koko ja pieni lammon tuotto. Tasainen valon tuotto on
myos tarkeda ominaisuus, koska kameran suljinaika joudutaan pitdméan pie-
nend kuvattaessa nopeasti liikkkuvaa palloa. Liséksi valaisin tuli olla mahdol-
lista sijoitella siten, ettd kamera voidaan asentaa suoraan levyn keskipisteen

ylapuolelle.

Halogeenivalojen hyviana puolena on niiden monipuolinen tarjonta ja suhteel-
lisen pieni koko, mutta niité olisi todennakoisesti tarvittu useampia tasaisen
valon saamiseksi. Halogeenilamppujen kestoika on tyypillisesti vain 2000-3500
tuntia ja se on jatkuvaan kiyttoon tarkoitettuna liian lyhyt. [14] Muita hait-

toja ovat huono hyotysuhde ja polttimoiden suuri toimintaldmpdétila.

Konenakokomponentteja toimittavat yritykset markkinoivat valodiodivalaisi-
mia, joissa on asennettuna useita valodiodeja renkaaksi. Valodiodivalaisimien
hyvia puolia olisivat olleet niiden pitké kestoika ja hyvé hyotysuhde, mutta ne
ovat tarkoitettu lyhyemmille etéisyyksille ja ne eivit pysty vield tarjoamaan
riittavéaa valotehoa. Riittavan valotehon saavuttamiseksi valodiodeja olisi tar-

vittu suuri méara ja valaisin olisi kiytdnnosséa jouduttu valmistamaan itse.

Eri vaihtoehtojen vertailun jalkeen péaadyttiin korkeataajuiseen loisteputki-
valaisimeen, jossa normaaleille loisteputkille ominainen vélkkyminen poiste-
taan elektronisella liitédntélaitteella. Valaisimeksi valittiin Sitecon valmista-

ma, muodoltaan pyored Lunis-R valaisin. Valaisimessa on Osramin valmis-
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tama rengasmainen loistelamppu, jonka teho on 55 W ja kayttoika 12000
tuntia. Kuvassa 7.4 nékyy pyored loisteputkivalaisin kattoon asennettuna,

jolloin siitd nékyy ainoastaan alapuoli.

Kuva 7.4. Lunis-R valaisin.

Valaisimen matalan rakenteen vuoksi se sopii hyvin kattorakenteiden sisdan
ja sille ei tarvitse erikseen varata suurta tilaa. Valaisin on suunniteltu siten,
ettd sen keskelle jadvadn tyhjéaan tilaan voidaan asentaa erilaisia laitteita.
Taméan vuoksi kamera saatiin asennettua kuvattavan kohteen keskipisteen

ylapuolelle ja kameran ympérilld oleva valaisin tarjoaa tasaisen valon.

7.4 Pallon tunnistaminen

Jotta kameran kuvasta saatavaa tietoa voidaan kiyttad sdadossa hyviksi,
taytyy pallo tunnistaa jollakin menetelmélla kuvassa nédkyvésté taustasta.
Tunnistamisen helpottamiseksi taustan véri valittiin vaaleaksi ja pallo tum-
man siniseksi, jolloin kontrasti on hyva. Haluttiin kuitenkin, ettd laitteen
ulkonakd olisi viimeistelty ja tdmén vuoksi alustalevyn pinta lakattiin kiilta-
vaksi. Kiiltava lakkapinta aiheutti odotetusti heijastuksia ja ne oli otettava

huomioon pallon tunnistusmenetelméad valittaessa.

Labview-ohjelmistoon hankittiin konenédon toteuttamista varten IMAQ Vi-
sion paketti, jossa ovat tarjolla yleisimmét konenédkosovelluksissa kaytetté-

vistd menetelmistd. Eri menetelmien kokeileminen ja vertailu onnistui talla
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ohjelmistolla hyvin. Vertailemalla eri menetelmien nopeutta ja tunnistuksen

luotettavuutta voitiin tutkia, milla tavoin palloa kannattaa etsia alustalta.

Tunnistusmenetelmista luotettavimmaksi osoittautui hahmonsovitusalgorit-
miin perustuva menetelma, koska sita kaytettdessa ulkopuolisen valaistuksen
aiheuttamat intensiteetin vaihtelut eivit vaikuta huomattavasti tunnistuk-
sen onnistumiseen. Hahmonsovitusalgoritmin kykya tunnistaa pallo kameran
kuvasta testattiin hamérassa valaistuksessa seké kirkkaassa pédivan valossa ja

molemmissa tapauksissa laite toimi ladhes yhta hyvin.

Laitteen toimintavarmuus voidaan kuitenkin saatda mahdollisimman hyvak-
si, mikali tiedetdadn ulkopuoliset valaistusolosuhteet. Kameran iiriksen suu-
ruus tulee talloin asettaa valaistusolosuhteiden mukaan ja tunnistettavasta

kohteesta tulee ottaa uusi kuva hahmonsovitusta varten.

7.5 Hahmonsovitusalgoritmin toiminta, IMAQ

Vision

Hahmonsovitusmenetelmalld identifioidaan kuvasta piirteitéd, jotka vastaa-
vat pienempaéd mallikuvaa. Hahmonsovituksella pystytédan kohtalaisen hyvin
erottelemaan mallikuvaa vastaavat kohdat huonosta valaistuksesta, kohinas-
ta, sumeudesta, rotaatiosta tai siirtymésté riippumatta. Hahmonsovitus on
varsin monikayttoinen menetelmé konenakosovelluksissa sen muunneltavuu-
den vuoksi. Samaa algoritmia kiyttamaélla voidaan useimmiten erotella taysin

erilaisia kappaleita tai tehdé tarkastusmittauksia.

National Instrumentsin Imaq Vision-paketissa mukana tuleva hahmonsovi-
tusprosessi siséaltda kaksi eri vaihetta. Ensimméinen vaihe on ns. opetusvai-
he, jossa tunnistettava kohde valitaan ja téastd otettu mallikuva késitellaan.
Tama voidaan suorittaa off-line-toimintona. Toinen vaihe on hahmonsovitus

ja se suoritetaan yleensé reaaliajassa. [17]
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7.5.1 Opetusvaihe

Opetusvaiheessa kohteesta otettu mallikuva analysoidaan, jotta 16ydetdén
sellaiset piirteet, joita voidaan kayttdd tehokkaaseen hahmonsovitukseen.
Opetusvaiheessa mallikuva voidaan néytteistdd uudelleen ja samalla pudot-
taa merkittavésti tarvittavien laskutoimitusten maérad. Témaén vaiheen an-
siosta saavutetaan huomattavasti parempi suorituskyky kuin perinteisilla
harmaasévyjen korrelaatiomenetelmilla. Perinteisisséd menetelmissé ei ole ol-
lenkaan oppimisvaihetta ja niissd mallikuvaa verrataan suoraan jokaiseen tut-

kittavan kuvan eri kohtaan 2D-korrelaatiota kayttamalla.

Hahmonsovitusalgoritmin tehokkaan kiyton kannalta on hyva ymmértaa pe-
riaatteet, joiden mukaan algoritmi toimii. National Instrumentsin hahmon-

sovitusalgoritmissa kiytetddn opetusvaiheessa seuraavia menetelmia:

e Pseudo-random-naytteistdminen: Jos mallikuva naytteistettaisiin kayt-
tamalla tasaista ruudukkoa, voisi joitakin térkeita piirteité, esimerkiksi
vaaka- tai pystysuoria reunoja, jaddd huomioimatta. Taysin satunnai-
sella naytteistdmiselld on se huono puoli, etté vililla silld asetetut pis-
teet saattavat kasaantua ja mallikuvaan jaa suuria naytteistamattomia
alueita. Pseudo-random-menetelma mahdollistaa néytepisteiden tasai-

sen sijoittumisen ilman sadnnollista taulukkoa.

e Stabiilisuusanalyysi: Pseudo-random-menetelmallé valittujen pisteiden
ympéristo tutkitaan ja verrataan ympardivien pisteiden samankaltai-
suutta naytepisteeseen. Jokainen piste luokitellaan sen mukaan kuinka
suuri sen stabiili ympéristo on (esim. 3 x 3 tai 5 x 5, jne.). Tata tie-
toa voidaan kéyttda hyvéiksi laskutoimitusten méaran vahentamiseksi

vertailuvaiheessa.

e Piirteiden tunnistaminen: Viimeiseksi mallikuvalle tehddédn vield reu-
nantunnistusoperaatio. Reunojen sijaintia kiytetadn hyvéksi paikkatie-

don tarkentamisessa.
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e Rotaatiosta riippumaton analyysi: Jos tutkittavasta kuvasta taytyy
loytaa kddntynyt versio alkuperiisestd mallikuvasta, opetusvaiheessa
hankitaan tietoa, jota voidaan kayttaa tdhan tarkoitukseen. Tama tar-
koittaa, ettd mallikuvasta otetaan ympyramaéisid intensiteettiprofiileita.
Pycrahtaneelld kappaleella on tdma sama profiili, mutta se on siirtynyt

pyoriahdyskulmasta riippuvan maaran.

Opetusvaihe on suhteellisen monimutkainen ja kuvan opettelu saattaa kestaé
monimutkaisilla ja suurilla kohteilla useita sekunteja. Tama vaihe taytyy teh-
dé kuitenkin vain kerran ja tulokset voidaan tallentaa tiedostoon mychempaé

kiyttoa varten. [17]

7.5.2 Sovitusvaihe

Sovitusvaiheessa kéytetddn hyviksi opetusvaiheessa keréttyé tietoa, jotta saa-
daan poistetuksi mahdollisimman paljon turhia laskutoimituksia. Kun pai-
kannettavaa kohdetta etsitddn konendkokameralta saatavasta kuvasta, kay-

tetddn seuraavaa menettelya:

1. Ensimmaisessé vaiheessa lasketaan korrelaatio kiyttamalld pseudo-random-
menetelmalld ndytteistettyja pisteitéd. Stabiilisuusanalyysin tuloksia kéy-
tetddn tassad vaiheessa hyvéiksi, jotta tiedetdédn kuinka monta pikselia
voidaan kerrallaan siirtyd ilman, ettd menetetddn mitadan tarkead tie-
toa. Ensimmaéisen vaiheen tuloksena saadaan hahmoehdokkaiden jouk-

ko ja niiden karkea paikkatieto.

2. Toisessa vaiheessa tutkitaan ensisijaisesti vain ensimmaisessa vaiheessa
saatuja hahmoehdokkaita. Opetusvaiheessa tehdyn reunantunnistuk-
sen tuloksien avulla tarkennetaan jokaisen kohteen paikkatieto ja lo-
puksi lasketaan viela pisteytys, joka kuvaa tunnistuksen hyvyytta. Pis-
teytyksen laskeminen perustuu korrelaatioon ja sen avulla kayttajéa voi

mééritelld rajan, jota huonommat tulokset hylatéaéan. [17]
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7.5.3 Tunnistettavan kohteen valinta

Tunnistettavan kohteen valinnalla voi olla suuri merkitys tunnistuksen no-
peudelle sekéd tarkkuudelle. Joitakin térkeitd seikkoja on hyvd huomioida,

kun kiytetadn ylld mainittuja algoritmeja.

e Tunnistettavan kohteen tulisi olla riittavin epadsymmetrinen, mikali sen

paikkatiedon lisidksi halutaan méarittda myos sen kulma.

e Jos mallikuva on liian yksinkertainen, saadaan harhaanjohtavia tunnis-
tuksia. Taman vuoksi mallikuvassa tulee olla riittavésti yksityiskohtia,

jotta kohde voidaan yksiselitteisesti paikantaa.

e Mallikuvan tulee sisaltad riittavasti informaatiota, jotta kohteen z- ja y-
suuntainen paikka voidaan madrittad. Tamén vuoksi mallikuvan tulee

sisaltdd piirteitd sekd vaaka- ettd pystysuunnassa. [17]

7.6 Korrelaatiomenetelma

Tarkastellaan viela vertailun vuoksi pallon paikantamista pelkidn korrelaa-
tiomenetelméan perusteella, jossa ei kdytetd tunnistettavan kuvan piirteitéa
hyviksi. Matlabilla voidaan havainnollistaa, miten pallon tunnistaminen on-
nistuu tatd menetelmad kayttamalla. Korrelaatiomenetelmassa etsitdan ku-
vasta aluetta, joka antaa parhaan korrelaation etsittdvian kohteen kanssa.

2D-korrelaatio lasketaan kaavalla [10]

i Zz Zj(Eij - E)(FZ B F) 7 (72)

V(558 - B2) (S, 5,0 - )

jossa Ej; ja Ij; ovat matriiseja, joiden vialinen korrelaatio halutaan laskea.
Korrelaatiomenetelmén kokeilemista varten voidaan kirjoittaa ohjelma, joka

kiy koko kuvan lapi ja laskee 2D-korrelaation jokaiselle kuvan eri kohdalle.
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7.6 Korrelaatiomenetelma

Tarkastellaan esimerkkiné kuvaa, jossa pallo on kuvattu konendkokameralla.
Kuva 7.5(a) on alkuperiinen kuva, josta on rajattu pallon mallikuva korrelaa-
tion laskemista varten. Kuva 7.5(b) esittdd alkuperiisestd kuvasta rajattua

aluetta, jota kiytetdan korrelaation laskemisessa.

/

W

(a) Alkuperiinen kuva (b) Mallikuva

~

Kuva 7.5. Alkuperiinen kuva, josta on valittu tunnistettava kohde.

Yritetaéan seuraavaksi paikantaa pallo eri ajanhetkelld otetusta kuvasta 7.6(a).
Kun kuville suoritetaan korrelaation laskenta, saadaan tulokseksi matriisi, jo-
ka kuvaa korrelaatioita tutkittavan kuvan eri pisteissi. Tulosta voidaan ha-
vainnollistaa piirtamalla siita kuva, jossa tummat savyt vastaavat pienta kor-
relaatiota ja vaaleat sévyt kuvaavat suurta korrelaatiota. Tulokseksi saadaan
kuva 7.6(b), josta ndhdéén, ettd suurin korrelaatiopiikki osuu kuvassa 7.6(a)

nakyvén pallon kohdalle.

Korrelaation laskeminen kuvan jokaiselle pisteelle on laskennallisesti raskas
operaatio ja osoittautuukin, ettd talla menetelmalld ei péaasta tavoiteltuun
néytteenottotaajuuteen ilman muutoksia. Téssé tapauksessa laskenta kesti
96,5 sekuntia ja se on huomattavasti liian pitka aika. Tehokkaampi tapa tehda

sovitusta olisi kayttaa 2D-FFT-muunnosta.
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7.7 Pallon paikannuksen tarkkuus

(a) Kuva, josta palloa etsi- (b) Korrelaation kuvaaja
taan

Kuva 7.6. Kohteen tunnistaminen uudesta kuvasta.

7.7 Pallon paikannuksen tarkkuus

Kuten edellisessa kappaleessa todettiin, kiytetdéan pallon paikantamiseen Na-
tional Instrumentsin valmista hahmonsovitusalgoritmia. Koska algoritmi on
monivaiheinen ja siitd ei ole tarkempaa kuvausta saatavilla, on kidytannossa

hankalaa arvioida virhettd, joka aiheutuu pallon paikan mittaukseen.

Viitteessa [12] on esitetty, ettd yksidimensioisen tarkastelun pohjalta voidaan
johtaa yksinkertainen arvio pallon paikan mittauksen tarkkuudelle. Tata ar-
viota virheen suuruudesta voidaan kiyttad ylarajana ja hahmonsovitusalgo-

ritmin kiytostd aiheutuvan virheen voidaan ajatella siséltyvén tahén arvioon.

Karkea arvio virheen suuruudesta voidaan esittaé tekemalld oletus, etta pal-
lon paikannus tapahtuu bindérisesta kuvasta, jossa vaaleat pisteet vastaavat
taustaa ja tummat pisteet niitd ruutuja, joissa tumman pallon peittdmé alue
ylittdd annetun kynnysarvon. Kuvassa 7.7 on esimerkki bindérikuvan muo-

dostumisesta.

Kun kappaleen painopiste lasketaan binddrikuvasta, aiheutuu tésta satun-
naisvirhetta kappaleen paikan mééaritykseen. Tarkasteltava kappale on téassé
tapauksessa pallon muotoinen, jolloin on selvéa, ettd z- ja y-akselien virhe-

jakaumat ovat identtiset ja virheen x-ja y-komponentit eivat korreloi.
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7.7 Pallon paikannuksen tarkkuus

Kuva 7.7. Bindarikuvan muodostuminen. Kynnysarvoksi on oletettu
50%.

Viitteessd [12] on johdettu tulos, jossa esitetéén, ettd kappaleen mittauk-
sen tarkkuus paranee, mikéali mittaus tehdadn kahdessa dimensiossa. Demon-
straatiolaitteen tapauksessa halutaan kuitenkin vain laskea karkea arvio vir-
heen ylarajalle, jota voidaan kayttaa lahtokohtana Kalman-suodatinta suun-
niteltaessa. Tarkastellaan sen vuoksi kappaleen painopisteen mittausvirhetta

yksidimensioisessa tapauksessa.

Tarkastelun lahtckohdaksi otetaan sauva, jonka pituus on [, ja joka voi sijai-
ta mielivaltaisesti akselilla z. Akseli on diskretoitu d,:n pituisiin véleihin. Jos
sauva peittia jostakin vélista yli p%, tulkitaan taméa vali kuuluvaksi kappa-
leeseen. Merkintojen yksinkertaistamiseksi valitaan p = 0, joka ei kuitenkaan
rajoita tarkastelun yleisyyttd. Mittausvirheen jakaumaan vaikuttaa t&lloin
se, kuinka ldhella sauvan pituus on jotain diskretointivéilin monikertaa. Ote-
taan kiyttoon merkintd m, = nd — [,/2, missd kokonaisluku n on valittu

siten, ettd 0 < m, < d,. Kuva 7.8 havainnollistaa tilannetta.

PP
I Y I
T
Yoo X Xy
dom, 12 2 om,

Kuva 7.8. Sauvan pituuden suhtautuminen diskretointivilin moni-
kertaan.

Painopisteen mittausvirheen jakauma saadaan nyt selville seuraavalla tar-

kastelulla. Asetetaan sauvan painopiste ensin pisteeseen z;. Siirretdan pai-
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7.7 Pallon paikannuksen tarkkuus

nopistetta yhden rasterivilin ylitse pisteeseen x;; ja lasketaan mitatun, eli
bindarikuvasta saatavan ja todellisen painopisteen erotus kussakin pisteessé

talla tarkasteluvélilla. Tarkastelu on esitetty graafisesti seuraavissa kuvissa.

d, d o

x X

d/2t d/2t

- a2
0 d-m_d/2 m.d 0 d-m. m d

X x

(a) mgy > dy/2 (b) my < dy/2

Kuva 7.9. Todellinen painopiste liikkuu yhden diskretointivélin yli
O:sta pisteeseen d,. Mitattua painopistettd esittdd kuvissa nakyvé
murtoviiva. Mittausvirhe on esitetty kuvissa tummennettuna.

Kuvan 7.9 perusteella ndhdéan, ettéd yleisessd tapauksessa virhejakauma on
kahden tasaisen jakauman yhdistelmé. Kuvan 7.9(a) tilannetta vastaava vir-

hejakauma on esitetty kuvassa 7.10.

fe)

-(m-d/J2) ~(d-m,) 0 d-m.  mqd/2

Kuva 7.10. Painopisteen mittausvirheen jakauma.

Edelleen voidaan péaatelld, ettéd edullisin virhejakauma saadaan, kun m, =
d,/4 tai m, = 3d,/4 ja epdedullisin tapaus saadaan, kun m, = 0 tai m, =
d,/2. Seuraavissa kuvissa on havainnollistettu epéedullisimman seké edulli-

simman tapauksen virhejakaumat. [12]

Virheen varianssi saadaan kaavasta:

0% = E[X? - (E[X))2 (7.3)
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fte)

2/d,

e

-d/4 0 d/4

(a) Paras virhejakauma

fte)
1/d,

)2 0 a2
(b) Huonoin virhejakauma

Kuva 7.11. Paras ja huonoin mahdollinen virhejakauma

Odotusarvo lasketaan puolestaan kaavalla:
E[X] = /Xf(x)da:, (7.4)

jossa X on satunnaismuuttuja. [11]

Nyt voidaan laskea, ettd parhaassa tapauksessa virheen varianssi on o2 =

d? /48 ja keskihajonta o = d,/(2v/12) = 0.144d,.. Huonoimmassa tapauksessa
varianssi on 02 = d, /12 ja keskihajonta o = d,/v/12 ~ 0.289d,.. [12]

Todellisessa jarjestelmissd kuvattavan kohteen halkaisija on 700 mm. Ku-
vattava kohde mahtuu kokonaan 472 x 472 pikselin kokoiselle alueelle, jolloin

yhté pikselid vastaa todellisuudessa mitta d, ~ 1.48mm. T&ll6in variansseil-
2

le saadaan vastaavasti arvot o2, =~ 0.183mm? ja 02, =~ 0.045mm?, joista

mazx
maksimiarvoa voidaan pitdd Kalman-suodattimen suunnittelussa mittausko-
hinan varianssin ldhtoarvona. On kuitenkin hyvi huomata, etté téssa tarkas-
telussa johdettu virhejakauma on tasaisesti jakautunut. Tarkasti ottaen vir-
hejakauman tulisi olla Gaussisesti jakautunut, jotta Kalman-suodatin antaisi

optimaalisen tilaestimaatin.
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Luku 8

Laitteen viimeistely

Diplomity6n tavoitteena oli myos viimeistella laite nayttelykuntoon. Vaikka
projekti oli edennyt ensimmaéisen vaiheen aikana hyvin, oli demonstraatiolait-
teessa viela paljon yksityiskohtia, joista piti huolehtia, ennen kuin laite oli
valmis. Téassé kappaleessa on tarkoitus késitellda muita kuin sdatotekniikkaan
ja konenakoon suoraan liittyvia asioita, jotka veivit kuitenkin huomattavan

osan tyoajasta.

8.1 Mekaniikka

Suurin osa viimeistelyd vaativista kohteista liittyi laitteen mekaniikkaan.
Huolellisella viimeistelylla pyrittiin varmistamaan demonstraatiolaitteen héi-
rioton toiminta ja kestédvyys. Seuraavaksi késitelldédn lyhyesti térkeimmét

kohdat, jotka vaativat viimeistelya.

8.1.1 Mekaaniset rajat

Laitetta testattaessa sen mekaanisessa puolessa havaittiin muutamia kohtia,
jotka tarvitsivat parantelua. Ensimméinen huomio oli, ett4 moottoreille tulisi

lisdtd mekaaniset alarajat, jotta alustalevyn reuna ei padse missiaéan tilantees-
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sa ottamaan kiinni moottorien runkoon. Rajat tehtiin teflonmuovista ja ne
asennettiin moottorien karojen ja moottorin rungon yléapadn véliin. Muovi-
set rajoittimet toimivat samalla iskunvaimentimina, kun laite sammutetaan

ja moottorien karat padseviat putoamaan vapaasti alas.

8.1.2 Keskinivel

Projektin alkuvaiheissa pidettiin tarkedné, ettd keskinivel saataisiin mahdol-
lisimman ldhelle alustalevyn keskipistetta. Tamén vuoksi keskiniveleksi valit-
tiin ensin pienehkd nivel, joka alkoi kulua huolestuttavasti muutaman kym-
menen tunnin kiyton jalkeen. Kasvanut vélys oli havaittavissa lisdantyneené
levyn heilahteluna ja vaikutti siltd, etté pieni nivel ei kestad nayttelykaytossé

riittavan pitkaan.

Kaytannon kokeiden perusteella osoittautui, etté nivelkohtaa ei valttamatta
tarvitse saada kovinkaan ldhelle levyn alapintaa vaan sédatoé toimii yhta hy-
vin suurempaa niveltd kaytettdessa. Nivel korvattiin varmuuden vuoksi huo-
mattavasti isommalla versiolla, joka on kestdnyt 150 tunnin koek&yton ilman

havaittavia kulumia.

8.1.3 Painonapit

Laitteen ohjaamiseksi tarvitaan rotaatioenkoodereiden liséaksi kaksi eri nap-
pia, joiden avulla kayttdja voi halutessaan tasapainottaa pallon keskelle ja
antaa laitteelle kiiskyn ajaa erilaisia ratoja. Painonappien valinnassa kiinni-
tettiin erityistd huomiota niiden kestévyyteen sekéd ulkonakoon. Tavoitteena
oli 1oytaa napit, jotka kestévat kulutusta ja joita ei saa rikki. Tahan tarkoi-

tukseen valittiin napit, jotka on erityisesti suunniteltu kovaan kayttoon.
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8.1.4 Sahkotyot

Mekatroniikan projektin aikana laitteeseen tehtiin sdhkokaappi, johon asen-
nettiin suurin osa tarvittavista sdhkolaitteista. Kameraa ja valaistusta ei kui-
tenkaan téssa vaiheessa ollut hankittu ja sahkotyot niiden osalta voitiin tehdé
vasta hankinnan jalkeen. Sahkdtoihin kuului myos jokaisen metallisen osan
maadoittaminen, koska se on erityisen tarkeda néyttelylaitteen turvallisuu-

den kannalta.

8.1.5 CE-hyvaksynta

Nayttelylaitteen tulee tayttdd CE-merkinndn vaatimukset, jotta se voidaan
vieda yleisolle esiteltaviksi. Vastaavaa laitetta ei ole rakennettu aikaisemmin
ja tdmén vuoksi sen CE-hyvéiksynnéstd taytyi huolehtia erikseen. Projektin
aikana jokaisesta hankitusta sdhkolaitteesta keréttiin talteen niiden hyvak-
symismerkinnét ja ndin voitiin osoittaa, ettd demonstraatiolaitteessa on kay-
tetty turvalliseksi todettuja komponentteja. Koko laitteelle CE-merkinnén
myontdd Heureka, jos laitteen todetaan olevan turvallinen, eikd se aiheuta

héiriéita ympéaristoonsa.

Heureka vaatii CE-merkinnén edellyttdmat taydelliset sahkopiirustukset lait-
teesta ja tdmén vuoksi sahkokuvien péivittdminen kuului myos laitteen vii-
meistelyyn. Laitteen sdhkoistyksesté laadittiin piirustukset CAD-pohjaisella

ohjelmalla.

8.1.6 Ulkopinnan levyt

Alkuperéiset laitteeseen hankitut levyt eivdat vastanneet laadultaan ja ul-
konaoltaan laitteelle asetettuja tavoitteita ja ne vaihdettiin uusiin. Sivule-
vyt suunniteltiin uudelleen ja materiaaliksi valittiin savunvarinen polykar-
bonaattilevy. Uudet levyt ovat ldpindkyvié, joten kiinnostuneille néayttely-

vieraille tarjoutuu mahdollisuus tarkastella laitteen mekaanista rakennetta
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ja toimintaa. Samasta materiaalista tilattiin myos laitteen katon peitelevyt

seka laitteen sisélle tulevat peitelevyt.

8.1.7 Katon suunnittelu

Katon suunnittelussa lahdettiin liikkeelle siité, etté laitteen ulkonédstéa halut-
tiin mahdollisimman sopusuhtainen ja kaunis. Katon muotoilussa paatettiin
sdilyttda sama kahdeksankulmainen linja, joka jo aikaisemmin valittiin lait-
teen alarunkoon. Liséksi haluttiin, ettei katosta padse muodostumaan liian
hallitsevaa osaa ja se pyrittiin pitdmé&dn mahdollisimman ohuena ja kevyen

nakoisena.

Muotoilussa paadyttiin ratkaisuun, joka on hiukan epdsymmetrisen kahdek-
sankulmion muotoinen. Katto on halkaisijaltaan pienempi kuin rungon alao-
sa, ettei se korostu liitkaa. Katon korkeuden maéarittiviat lampun tarvitsema

tila sekd kameran ja linssin korkeus.

Katto mallinnettiin ProEngineering-ohjelmalla ja siita tehtiin 3D-CAD-malli.
Kun katosta oli tehty taydellinen 3D-malli, oli huomattavasti helpompaa et-
sid sopiva toimittaja jyrsittaville kappaleelle. Katon materiaaliksi valittiin
MDF, josta suurten kappaleiden jyrsiminen onnistuu. Katto teetettiin 3D-
mallin pohjalta 5 akselisella NC-jyrsinkoneella yrityksessé, joka on erikoitu-
nut vastaavanlaisiin t6ihin. Kun osa oli jyrsitty valmiiksi, sen sovittamisessa

paikoillensa ei ollut ongelmia.

Katon sisélle tulevien rungon osien ja kameran kiinnikkeiden suunnittelus-
sa kiytettiin myds 3D-malinnusta. Kameran sijoittelussa oli tarkeaa, etta se
saadaan asennettua alustalevyn keskikohdan ylapuolella ja 3D-mallintamisen
avulla oikea paikka voitiin méaarittaa tarkasti. Kamera kiinnitettiin runkoon
erityisella nivelrakenteella, joka sallii sen kddntelemisen eri suunnissa. Kiin-
nikkeiden kohdan laskeminen oli huomattavasti helpompaa, kun koko laite

oli mallinnettu ja mallista voitiin suoraan maarittaa haluttu paikka.
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8.1.8 Pintakisittely ja maalaus

Viimeistellyn ulkondon saavuttamiseksi kaikki nékyvat metalli- ja puuosat
pintakésiteltiin. Pintakasittelymenetelminé kaytettiin anodisointia ja maa-
lausta. Anodisointia kdytettiin alumiinisten késipyOrien viimeistelyyn ja me-
netelmalld saatiin ndyttava ja halutun varinen pinta. MDF:std valmistettu-
jen osien maalaaminen oli haastavaa ja huolellisiin pohjatoihin kului paljon

aikaa.
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Luku 9

Y hteenveto

Téassa diplomityossa kehitettiin saatotekniikan perusasioita ja epastabiilin
prosessin sdatoa havainnollistava demonstraatiolaite. Tyo tehtiin Teknillisen
korkeakoulun Systeemitekniikan laboratoriossa. Tyohon kuului laitteen saa-
tosuunnittelu, konendkdojarjestelméan suunnittelu ja toteuttaminen, saatooh-

jelmiston kehittdminen seka laitteen viimeistely ja dokumentointi.

Saatosuunnittelu aloitettiin muodostamalla prosessille dynaaminen malli, jo-
ka kuvasi sen kdyttaytymisen riittavilla tarkkuudella. Mallin pohjalta jarjes-
telmén ominaisuuksia analysoitiin sekéd arvioitiin sdatojarjestelmélle asetet-
tavia vaatimuksia. Dynaaminen malli oli my0s lahtékohta sdatosuunnittelulle

ja sen pohjalta laskettiin jérjestelmén ohjaukseen tarvittavat sdétimet.

Epéstabiilin prosessin sdadossa on sdatimen riittavan suuri kaistanleveys tar-
ked edellytys hyville tulokselle. Téssé tapauksessa sadtoohjelmisto kehitet-
tiin niin nopeaksi, etta laitteistosta on mahdollista saada paras mahdollinen
suorituskyky. Rajoittavaksi tekijaksi muodostui kameran kyky ottaa uusia
kuvia 30Hz:n taajuudella, mutta tama riittaa kiytadnnossa takaamaan hyvén

suorituskyvyn.

Sadtimena jarjestelmassa kiytettiin LQ-sddtajaé, jonka kertoimet laskettiin
dynaamisen mallin pohjalta. Kertoimia laskettaessa sdatimen suorituskykya

analysoitiin eri menetelmilld ja télla tavalla pyrittiin loytdméan sopivalta
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vaikuttavat parametrit. Suunnittelun tuloksena toimivat ratkaisut rajattiin
tietylle vaihteluvilille. Simulointien avulla testattiin sédatoratkaisujen toimi-

vuus, ennen kuin niitd sovellettiin varsinaisen laitteen ohjaukseen.

Kertoimien viimeinen hienosééto tehtiin ajamalla todellisella laitteella rata-
ajo- ja askelvastekokeita. Valittaessa sopivimpia sddtimen kertoimia, kiin-
nitettiin eniten huomiota hallittuun kayttaytymiseen ja riittdvan nopeaan
vasteeseen. Tavoitteena oli, etté laite pystyy tasapainottamaan pallon levyn
keskipisteeseen huomattavasti nopeammin kuin ihminen, mutta samaan ai-
kaan sdadon tuli kiayttaytya rauhallisen ja hallitun nékoisesti. Kaytannosséa
suurimmasta saavutettavissa olevasta suorituskyvysta tingittiin viahan, jotta

miellyttavin nakoinen kiayttaytyminen ja hyva toimintavarmuus saavutettiin.

Pallon tilan estimointiin sovellettiin Kalman-suodatinta. Kalman-suodattimen
avulla kameralta saatavasta mittaustiedosta ja ohjaussuureesta voitiin esti-
moida pallon paikka ja nopeus hyvéilla tarkkuudella. Riittavan hyvien esti-
maattien muodostaminen on tarked edellytys hyvian sdatotuloksen saavut-
tamiseksi. Suodattimen virityksessa kiytettiin LTR-tekniikkaa, jonka avulla
avoimen silmukan siirtofunktiota muokattiin sellaiseksi, etta se tayttda vaa-
timukset suorituskyvysta. Herkkyysfunktioita analysoimalla voitiin paételld
sopiva alue, jolla kohinan varianssien tuli olla. Kalman-suodattimen hieno-

saato tehtiin todellisella prosessilla tehtyjen koeajojen perusteella.

Yhtené projektin tavoitteena oli pallon ohjaaminen erilaisia ratoja pitkin. Si-
mulointien perusteella todettiin, ettd LQ-sddtimen referenssipistettd muut-
tamalla ei péadsta kovin hyviin vasteisiin, etenkdédn kun pallon piti liikkua
nopeasti. Paremman tuloksen saavuttamiseksi tarkasteltiin radanseurantaan
liittyvad ongelmaa ja ratkaistiin ennalta tiedetylle radalle ohjaussuure, jonka

avulla radan seuraaminen onnistuu.

Saatojarjestelméan suorituskykyé analysoitiin tekemélla sille askelvastekokei-
ta ja testaamalla radanseurantaa erilaisten ratakiyrien tapauksissa. Verrat-
taessa todellisesta jarjestelmasté saatuja vasteita simulointimallin perusteel-

la laskettuihin vasteisiin, voitiin paatella, etté jarjestelmén mallintaminen ja
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sdatosuunnittelu olivat onnistuneet hyvin. Todellisesta jarjestelmésta mita-
tut askelvasteet vastasivat hyvin simuloituja tuloksia ja mallin todettiin ku-
vaavan prosessin tarkeimmét ominaisuudet. Teorian pohjalta lasketut tulok-
set olivat suoraan sovellettavissa todelliseen jéarjestelmaan ja voitiin todeta,
ettd matemaattinen malli ja sddtoteoria antavat vahvan pohjan sdatoratkai-

sun suunnittelulle.

Jarjestelmén toimintaa testattaessa mielenkiinnon kohteena olivat myos mah-
dolliset ristikkaisvaikutukset pallon eri liikesuuntien valilla, koska dynaami-
sen mallin lahtokohtana oli oletus, etté liikesuunnat ovat toisistansa riippu-
mattomia. Koeajojen perusteella pyrittiin selvittdméan, voidaanko tama ole-
tus tehdé, vai aiheuttavatko mahdolliset ristikkéisvaikutukset héiricita saé-
topiirissé. Tuloksia tarkasteltaessa ei kuitenkaan pystytty loytdméan mitaan
tahén viittaavaa ja sdaté toimi yhta hyvin méaaritellyssé liikesuunnassa riip-
pumatta tatd suuntaa vastaan kohtisuoran suunnan liiketilasta. Esitettyjen
tulosten pohjalta voidaan perustellusti vaittad, ettd olennaista parannusta

saatotulokseen ei voitaisi saavuttaa ristikkidisvaikutusten mallintamisella.

Toimiva sdato edellyttda riittdvan hyvan mittauksen pallon paikasta. Pal-
lon paikan mittaaminen toteutettiin konenddn avulla. Kameralta saatavasta
kuvasta pallo tunnistetaan hahmonsovitusta kiyttadmalld ja tdm&a menetel-
ma osoittautui luotettavaksi. Pallo pystytddn tunnistamaan, vaikka ulkoi-
set valaistusolosuhteet vaihtelisivat kirkkaasta péivianvalosta ldhes pime&éan.
Konen&don toiminnan varmistamiseksi oma valaisin oli kuitenkin tarpeen ja

valaistusratkaisuksi valittiin korkeataajuuksinen loisteputkivalaisin.

Térkeé edellytys projektin onnistumiselle oli luotettavan ohjelmiston kehit-
tdminen nayttelykayttod varten. Ohjelmointitydssd huomioitiin mahdolliset
vaarinkayttotilanteet ja ohjelmasta kehitettiin sellainen, ettei sita voi kayttaa
tavalla, josta olisi haittaa laitteelle. Ohjelmistoa ja kayttoliittymé&éd suunni-
teltaessa kiinnitettiin erityisesti huomiota kiytettavyyteen ja tavoitteena oli,

ettd laitteen toiminnan pystyy ymméartdmaéan ilman kayttoohjeita.

102



9 Yhteenveto

Laitteen mekaniikan ja ulkonadn viimeistelyyn kéytettiin myos paljon tyoai-
kaa. Tavoitteena oli tehdé Teknillisen korkeakoulun osaamista edustava nayt-
telykohde, jolloin teknisten ratkaisujen miettimisen ja sdétosuunnittelun li-
saksi viimeistelty ulkonako ja tarkoitukseen sopiva muotoilu ovat térkeita kri-
teereitd lopputulosta arvioitaessa. Laitteen viimeistelystd huolehdittiin silld
tarkkuudella, ettei sithen jadnyt yhtdén kohtaa, joka olisi tarvinnut tehd&

paremmin.

Projektia voidaan pitdad onnistuneena kaikista ndkokulmista tarkasteltuna.
Laite saatiin toteutettua suunnitellun aikataulun ja budjetin puitteissa ja se
tayttaa sille asetetut odotukset suorituskyvyn ja edustavuuden suhteen. Laite
on osoittautunut kiinnostavaksi kohteeksi ja sen avulla pystytaén selkeésti
demonstroimaan takaisinkytketyn saddon perusideoita. Koekéytossa laite on

osoittautunut varmatoimiseksi ja sen huollon tarve on viahéinen.

Projektia voidaan pitdd myds oppimistavoitteiden kannalta onnistuneena.
Projekti oli monialainen ja se tarjosi haasteita mekaniikan suunnittelusta

saatoteorian soveltamiseen ja konendkoon asti.
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Liite A

Siitoohjelma

Pallon tasapainotuslaitetta ohjaa ohjelma, joka on kirjoitettu LabVIEW lla.
Tassé liitteessa kasitelladn paapiirteittdin demonstraatiolaitetta ohjaavan oh-

jelmiston rakenne ja toiminta.

A.1 Ohjelman rakenne

Ohjelman rakenteen selkeyttdmiseksi LabVIEW’ssa on mahdollista muodos-
taa aliohjelmia, joita voidaan kutsua padohjelmasta. Nain voidaan kiyttai
hy6dyksi rakenteisen ohjelmoinnin tarjoamia etuja ja ohjelmointi voidaan ja-

kaa pienempiin, erillisiin osiin.

LabVIEW osaa tulostaa muodostetusta ohjelmasta rakennekaavion, josta né-
kyy, miten eri funktiot liittyvét toisiinsa. Téllaisen hierarkkisen kuvauksen
avulla on helpompaa hahmottaa ohjelman rakenne ja ymmartad ohjelman
toiminta. Kuvassa A.l on esitetty demonstraatiolaitteen sdétéohjelman ra-

kennekaavio.
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A.2 Aliohjelmat

Rakennekaaviosta ndhdaén, ettd ohjelma koostuu péadohjelmasta ja 33 eri
aliohjelmasta. Laitteen toiminnan ymmértdmisen kannalta on oleellista tie-
taa, mitka aliohjelmien tehtévat ovat. Kéasitellddn seuraavaksi lyhyesti jokai-

nen aliohjelma.

malh|  Paaohjelma

Péadohjelma koostuu sekvenssisté, jossa on nelja eri vaihetta. Ensim-
maisessa vaiheessa suoritetaan servojarjestelmén alustus ja moottorit
ajetaan referenssiin. Témaéan vaiheen lopuksi tarkastetaan konenaolla,
ettd kaikki nayttaa olevan kunnossa ja referenssiin ajo on onnistunut.
Toisessa vaiheessa suoritetaan laitteen kalibrointi, jonka tarkoitukse-
na on poistaa jatkuvan tilan virhe. Kolmanneksi alustetaan gearing-
toiminto, jota tarvitaan kisiohjauksen toteuttamiseksi ja viimeisessa
vaiheessa siirrytdan suorittamaan pallon tasapainotuksen tekevaa saé-

toohjelmaa.

Skark
=  Kaynnistys

Aliohjelmalla alustetaan servo-ohjain Measurement & automation explorer-
ohjelmalla asetettujen parametrien mukaisesti. Kédynnistysohjelma huo-
lehtii myo0s siitéd, ettd servovahvistimen enable-tulo kiytetdan kerran
ei-aktiivisessa tilassa. Tama on turvallisuustoimenpide, jonka servo-

vahvistin vaatii aina kun siitd katkaistaan virta.

REF

Referenssiin ajo

Paikkatieto saadaan lineaarimoottoreilta suhteellisena enkooderiluke-
mana, joka tarkoittaa sitéd, ettd moottorit on aina jarjestelméan kayn-
nistyksen yhteydessé ajettava referenssipisteeseen. Vasta tamén jal-

keen voidaan tietda luotettavasti liikkuvien karojen paikat.
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Calibr
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Referenssiin ajettaessa moottorien karoja ajetaan ensin hitaasti ulos-
péin, jonka jalkeen molemmat moottorit ajetaan erikseen kovaan ala-
rajaan. Rajan saavuttaminen huomataan moottorien nopeutta tark-
kailemalla. Kun nopeus menee nollaksi, ollaan saavutettu alaraja ja

paikkalaskuri nollataan.

Alustuksen tarkastus

Kun servojérjestelméa on alustettu, tarkastetaan onnistuiko tdmé toi-
menpide. Tama tehdddn ajamalla aliohjelma alustuksen tarkastus,
joka ottaa kameralla kuvan melkein koko alustalevyn suuruisesta alu-
eesta ja vertaa sité aikaisemmin otettuun kuvaan. Téssa vaiheessa huo-
mataan, mikéli servojen alustus on epédonnistunut ja levy on jaanyt vi-

noon asentoon. Samalla tulee tarkastettua myos konendkojarjestelma.

Levyn kulman kalibrointi

Levyn kulman kalibrointi on yksinkertaistettu versio varsinaisesta saa-
toohjelmasta. Aliohjelman tarkoituksena on toimia ympéristona kali-
brointimittaukselle, jolla pallo sdddetddn aivan levyn keskipisteeseen.
Ohjelmaa kutsutaan ainoastaan laitetta kiynnistettéessi ja sen suori-

tus padttyy, kun pallo on saatu riittavan hyvin keskitettya.

Gearing alustus

Kasiohjaus voidaan toteuttaa gearing-toiminnolla, joka on sdhkoinen
"vaihdelaatikko” kahden akselin vilille. Toimintoa varten taytyy méaa-
ritelld yhteys rotaatioenkooderien ja lineaarimoottorien vilille seké vé-
lityssuhde enkooderien ja lineaarimoottorien liikkeiden vélille. Nama
parametrit asetetaan aliohjelmalla gearing alustus ja samassa ohjel-
massa asetetaan myos akseleille ohjelmarajat. Ohjelmarajat tarvitaan,
jotta moottorit pysdhtyisivét niihin, ennen kuin ne térméaéavat mekaa-

nisiin rajoihin.
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Ztrl
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Kun jarjestelméan alustus on suoritettu onnistuneesti, voidaan siirtya
prosessin saatoon. Taman aliohjelman tarkoituksena on toimia ympé-
ristond, jossa sdatod tehdddn ja se kutsuu muita sdatoon tarvittavia

aliohjelmia.

Tunnistuksen alustus

Ennen kuin sdatoa voidaan ryhtya tekeméén, taytyy konenakojarjes-
telmé alustaa nopeaa kuvankaappausta ja hahmonsovitusta varten.
Konenédkdojarjestelmé alustettiin jo kerran aikaisemmin laitteen kun-
non tarkastusta varten, mutta siind yhteydessa kéiytetyt asetukset ei-
vat sovellu nopeaan kuvan kaappaukseen. Uudet asetukset voidaan
ottaa kayttoon aliohjelmalla tunnistuksen alustus ja sen avulla voi-
daan maéritelld mm. kameralta otettavan kuva-alueen koko ja kuvan
tyyppi. Samalla funktiolla voidaan my6s maéritelld, misté tiedostosta

ladataan pallon mallikuva hahmonsovitusta varten.

Konenéakdojarjestelmén alustukseen liittyvit toimenpiteet ovat raskaita
ja niiden suorittamiseen kuluu paljon prosessoritehoa. Témén vuoksi
on tarkeéd, etta kaikki alustustoimenpiteet suoritetaan saéitoa tekevin
silmukan ulkopuolella ja siksi tatd funktiota kutsutaan ennen kuin

siirrytdan saatoohjelman sisaan.

Lataa radat

Rata-ajoa varten on laskettu etukiteen pisteitd, joiden kautta pal-
lon halutaan kulkevan. N&dma pisteet on laskettu Matlab-ohjelmalla ja
ne on tallennettu tekstitiedostoon. Tekstitiedostosta ndméa radat la-
dataan saatod tekevian ohjelman kayttoon lataa radat-aliohjelmalla.
Tama aliohjelma lataa kerralla kaikki tallennetut ratatiedostot tieto-

koneen muistiin.
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TuT2
DBL

Muuta txt2dbl

Numeroarvojen lukemiseksi tekstitiedostosta tarvitaan sopiva aliohjel-
ma. Muuta_txt2dbl lukee Matlabilla tallennetun pysty vektorin, kun

se on tallennettu ASCII muodossa.

Aliohjelma lukee tekstitiedostosta kaikki numeroarvot ja palauttaa
niistd muodostuvan taulukon seké tiedon siitd, kuinka monta nume-
roa luettiin. Parametrina télle funktiolle annetaan luettavan tiedoston
nimi. Ratakdyrat tallennetaan LabVIEW’n muistiin ja niistd voidaan

poimia yksittéisia ratapisteitd indeksoimalla.

Pallon tunnistus

Pallon saataminen perustuu kameralta saatavaan pallon paikan mit-
taukseen. Jotta sddtod voidaan ryhtya tekeméan, taytyy pallosta ottaa

kameralla kuva ja tunnistaa siita pallo.

Tama aliohjelma odottaa ensin, ettd kameran vilimuistiin on saatu
luettua uusi kuva CCD-kennolta. Kun uusi kuva on tullut, luetaan
se konenédkokortin avulla tietokoneen késiteltdvéiksi. Seuraavaksi ku-
vasta etsitddn palloa hahmonsovitusta kayttdmalla. Mikali pallo on
tunnistettu edellisestéd kuvasta, rajoitetaan pallon etsiminen viimeisen
havaintopisteen ympérille. Kun pallo on tunnistettu kuvasta, tulos-
tetaan naytolle vield kameran ottama kuva sekd punaisella ruudulla

merkitty piste, josta pallo on 16ytynyt.

Piirra ristikko

Aliohjelma piirrd_ristikko piirtdé punaisen nelion havaitun kohteen
ympadrille ja merkitsee tunnistetun kohteen keskipisteen ristilla. Piir-
taminen tapahtuu latomalla méaritetyt kuvat kameran ottaman kuvan

paalle.
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Mikéli pallo on tunnistettu edellisestd kuvasta, voidaan perustellus-
ti odottaa, ettd se 16ytyy seuraavasta kuvasta laheltd edellistd tun-
nistuspistetta. Hakualuetta rajaamalla voidaan sdastda huomattavasti
pallon etsimiseen tarvittavaa prosessoritehoa. Tamé aliohjelma rajaa
pallon ympaériltd 100 x 100 pikselin kokoisen alueen, joka syotetdan

seuraavalla kerralla hahmonsovitusalgoritmin hakualueeksi.

Pallon kiertokulma

Dynaaminen malli pienelle pallolle on laskettu kdyttamalla pallon kier-
tokulmaa, jonka yksikko on radiaani. Tama ei suoraan vastaa kameral-
ta saatavaa paikkatietoa, joka saadaan pikseleind. Yksikkojen muun-
tamista varten tarvitaan aliohjelma, jonka avulla kameran kuvasta las-
kettu paikka voidaan muuntaa pallon pyorahdyskulmaksi. Pyorahdys-
kulman laskemiseksi on kéytetty kaavaa ( 3.14).

Moottorien ohjaus

Sadtoalgoritmilta saadaan tieto, mihin kulmaan alustalevy halutaan
kallistaa. Kun kulmatieto on muutettu moottorien enkooderilukemak-
si, taytyy moottorit ajaa haluttuun pisteeseen. Moottorien ohjausta
varten on kirjoitettu aliohjelma moottorien ohjaus, jolle syotetaén si-
sdan - ja y-suuntien moottorien haluttu asema. Tamén jalkeen alioh-
jelma antaa servo-ohjaimelle kiskyn ajaa moottorit haluttuun pistee-
seen. Uusia kiskyja annetaan jokaisella saatovililla, kun késiohjaus ei

ole kaytossa.

Enkoodereita pyoritetaan

Kun kayttdaja haluaa itse pelata pelié, taytyy laitteen tunnistaa tdma

jollain tavalla. Luonnollisimmalta ratkaisulta tilanteen havaitsemiseksi
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tuntui tarkkailla, pyorittaako kayttdaja késipyorid ja yrittdd nain oh-
jata laitetta. Ohjelma enkoodereita pyoritetdén tarkkailee koko ajan
rotaatioenkoodereiden pyorimisnopeutta ja lopettaa tietokonesdddon

heti, kun havaitaan, etta joku yrittdéd ohjata laitetta.

Saataja

Sadtaja on aliohjelma, joka kokoaa selkeyden vuoksi kaikki pallon saé-
toon tarvittavat aliohjelmat yhteen. Tahan kuuluvat aliohjelmat ti-

laestimaatin, sdadon sekd moottorien ohjauksen laskemiseksi.

Kalman suodatin

Kalman-suodatin on ohjelma, jolla on toteutettu tilaestimointi sa&to-
suunnittelua kasittelevassa kappaleessa esitettyjen periaatteiden mu-
kaisesti. On huomattava, ettd tdméa funktio tarvitsee toimiakseen tie-
don pallon edellisesté tilasta seké kaytetysta ohjauksesta. Nama tiedot
taytyy tuoda siirtorekisterin kautta, jotta ne sailyvit uudelle saatova-

lille.

Kalman-suodattimella kestdd muutaman néytteenottovélin pituinen
aika, ennen kuin se pystyy estimoimaan tunnistetun kohteen paikan
riittdvan hyvin. Témén vuoksi aliohjelmassa tarkkaillaan, ettd pallo
tunnistetaan riittdvan usein hyvan saatotuloksen takaamiseksi. Mikali
palloa ei voida tunnistaa, estimaatti heikkenee ja sen pohjalta ei voi-
da endd tehda saidtoa. Talloin moottoreille annetaan ohje ajaa levy
vaakatasoon ja odotetaan, ettd pallo voidaan tunnistaa taas riittavin

luotettavasti.
Tilasaadin

Tilasdéddin laskee pallon tilaestimaatin perusteella, mihin kulmaan le-
vy kannattaa kadntaé, jotta pallo saadaan tasapainotettua levyn kes-

kipisteeseen parhaalla mahdollisella tavalla. Sdadin on laskettu saato-
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suunnittelua kéasittelevassa kappaleessa esitettyjen periaatteiden mu-

kaisesti.

Kalibrointi tilasaadin

Kalibroinnissa tarvitaan sdatdjéssé integroiva termi, jotta pysyvan
tilan virhe saadaan poistettua. Kalibroinnissa kaytettdva sédddin on
muuten rakenteeltansa vastaava kuin varsinaisen prosessin ohjaukses-
sa kiytetty sdddin, mutta siihen on lisatty pieni integroiva termi, jonka

ansiosta pallo saadaan tasapainotettua levyn keskipisteeseen.

Muuta theta2step

Kun saéatimelta saadaan haluttu levyn kulma, on ohjaussuure radiaa-
neissa. Jotta tiedetdén, mihin paikkaan moottorit taytyy ajaa, on le-
vyn kulmaohje muunnettava lineaarimoottorien enkooderilukemaksi.

Muunnos tehdédén kaavan ( 3.20) mukaisesti.

Rajoitukset

Jarjestelmda testattaessa osoittautui, ettd stabiilin toiminnan takaa-
miseksi kaikissa mahdollisissa tilanteissa tarvitaan tiettyja rajoituk-
sia. Rajoitukset-aliohjelman tarkoituksena on estdd pallon sddtami-
nen, mikéli sen nopeus nousee liian suureksi, tai pallosta ei saada riit-
tavan hyvaa tunnistusta. Talléin moottoreille annetaan ohjeeksi ajaa
levy vaakatasoon ja jéarjestelma jad odottamaan, etta tilanne rauhoit-

tuu.
Kalibrointi rajoitukset

Kalibroinnissa pyritddn ajamaan pallo levyn keskipisteeseen. Kalibroin-
tirajoituksien avulla tarkkaillaan, milloin pallo on riittavan keskelld ja

jatkuvan tilan virhe on saatu poistetuksi.
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Automaattiohjaus

lA TS
ratady

FID
pearning

PamEm

Automaattiohjaus-aliohjelman avulla valitaan jo aikaisemmin taulu-
koihin luetuista ratakayrista ne, joita halutaan ajaa. Tamén aliohjel-
man avulla voidaan lisata uusia ratakiyrida ja muualle sadtoohjelman

sisddn ei tarvitse tehda muutoksia.
Aja rataa

Ratapisteiden lukemiseksi taulukosta tarvitaan oma aliohjelma, joka
indeksoi taulukosta ratapisteitd ja syottda nama arvot eteenpéin saé-
tolohkolle. Tamé ohjelma hoitaa myos sen, etta rata-ajo paattyy, kun

rata on saatu ajetuksi.
Gearingl 4

Sahkdisen "vaihdelaatikon” toteuttaminen on periaatteessa yksinker-
taista valmiilla funktioilla. Tata gearing-toimintoa varten taytyy kui-
tenkin kirjoittaa oma aliohjelmansa, sillé valmiit funktiot eivét sisalla
minka#nlaisia rajoituksia ja ne eivit sovellu suoraan tahéan tarkoituk-

seel.

Aliohjelmat gearingl 4 ja gearing2 3 huolehtivat siitéd, ettéd kidyttaja
ei voi ajaa moottoreita haluttuja rajoja pidemmaélle ja néin aiheuttaa
haittaa demonstraatiolaitteelle. Lisaksi taytyy estda ns. wind-up-ilmio,
joka muodostuisi héairitseviksi silloin, kun rotaatioenkoodereita pyori-
tettéisiin edelleen, vaikka lineaarimoottori olisi jo térméannyt rajaan.
Télloin rotaatioenkooderia taytyisi pyorittad yhtd paljon vastakkai-

seen suuntaan, jotta moottori lahtisi taas liikkeelle.

PID alustus gearing

Lineaarimoottoreilla on taipumus pitdd gearing-toimintoa kaytettées-

sd narisevaa aantéd, mikali servosdatimen PID-parametreja ei virite-
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SpEe
lirmit:
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ta eri tavalla kuin palloa tasapainotettaessa. Taméan vuoksi gearing-

toimintoa kiytettiessd PID-sdéatimen parametrit alustetaan uudelleen.

Gearing nopeusrajoitus

Nopeusrajoituksella pyritdan estdmaéaédn kisipyorien liian nopea pyorit-
tdminen. Nopeiden liikkeiden seurauksena pallo saattaisi lentdd pois
alustalta ja aiheuttaa héirion laitteen toimintaan. Mikali kasipyoria
pyoritetadn liian nopeasti, kytketdan gearing-toiminto hetkeksi pois

paalta.
Ohjaus

Ohjaus hoitaa jérjestelméan toimintojen ohjaamisen. Ohjelman tarkoi-
tuksena on tehda tarvittavat toimenpiteet vaihdettaessa toimintoa ja
huolehtia, ettéd kiayttotarkoitukseen sopivat servojen parametrit on la-

dattu ohjaimelle.

Pallon piirto

Laitteen toimintaa havainnollistetaan piirtamalla kuvaruudulle pallon
paikka zy-koordinaatistossa. Ohjelma pitda muistissa viimeisen tiedon
pallon paikasta ja piirtad liikerataa kuvaavan viivan pallon kulkureitil-
le. Talla tavalla voidaan havainnollistaa saadon toimintaa ja laitteen

kykyé seurata erilaisia ratakayria.
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Servovahvistimen asetusten

valitseminen

Servovahvistimelle tulee valita oikeat asetukset, jotta sitd voidaan ohjata tie-
tokoneessa olevalla servo-ohjaimella. Téassa liitteessd on kuvattu niiden ase-
tuksien valitseminen, jotka ovat térkeitd servojirjestelmén toiminnan kan-

nalta.

B.1 Parametrit

Parametrit voidaan asettaa ohjaustietokoneessa olevalla LinMot Commander-
ohjelmistolla. Ohjaustietokone on yhdistetty servo-vahvistimeen RS-232-piuhalla,
jonka avulla vahvistimelle voidaan ldhettdd tai siltd voidaan vastaanottaa
tietoa. Seuraavat parametrit tulee asettaa, mikali vahvistimen muisti pédsee

jostain syysté tyhjentymaén.

Configuration/Drive x/Motor Type:
Samaa servovahvistinta voidaan kiyttda useiden erityyppisten lineaa-
rimoottorien ohjaamiseen ja silla voidaan ohjata myos askelmootto-

rikdyttoja, DC-moottoreita tai magneetteja. Taméan vuoksi vahvisti-
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melle tulee kertoa oikea moottorin tyyppi. Téassa sovelluksessa kay-
tettavat toimilaitteet ovat lineaarimoottoreita, joiden tyyppi on P0O1-
37x240/360x560. Tamén vuoksi kohtaan Motor Type tulee valita vaih-
toehto LinMot P0x-37.

Configuration/Drive x/Amplifier setup/Amplifier mode:
Servovahvistin voi toimia kahdessa eri toimintatilassa jotka ovat nopeus-
tai kiihtyvyysohjaus. Téma tarkoittaa sitd, ettd vahvistimelle annet-
tava janniteohje voidaan tulkita joko nopeus- tai kiihtyvyysohjeeksi.
Toimintatilan valinta riippuu ensisijaisesti servo-ohjaimen ominaisuuk-
sista. Téssd tapauksessa servo-ohjain pystyisi ohjaamaan moottorei-
ta molemmilla tavoilla, mutta kiihtyvyysohjeen kidyttadminen on sel-
kedmpad ja sitd suositellaan kiytettaviksi myos laitteen kdyttdohjees-
sa. Tama on myos edullista siksi, ettd talloin kaikki olennaiset sda-
timen toimintaan vaikuttavat parametrit voidaan muuttaa pelkastdan
servo-ohjaimen asetuksia valittaessa. Valitaan kohtaan Amplifier mode:

Force.

Configuration/Drive x/Amplifier setup/Control parameters:
Riippuen moottorityypin valinnasta voidaan valita erilaisia parametre-
ja. Néilla parametreilla voidaan esimerkiksi rajoittaa moottoreilta saa-
tavaa maksimivoimaa pienentamalla suurinta sallittua virtaa. Téllaiset
rajoitukset ovat tarkeitd esimerkiksi testausvaiheessa, jolloin halutaan
turvallisuussyista pitdd moottorien antamat voimat kaikissa tilanteissa

pienena. Tarkeimmaét kohdat ovat:

e Maximum current: Asettaa virtarajoituksen moottoreille ja mé&a-
raa samalla moottoreilta saatavan maksimivoiman. Valittava virta-
alue riippuu moottorin tyypista sekd vahvistimesta. Néilla laitteil-
la virta voidaan valita véliltd 0-6A ja tdssd tapauksessa rajoituk-

sena kiytetddn arvoa 3A.

e Current offset: Offset-virtaa kiytetdédn kompensoimaan staattisia

voimia kuten esimerkiksi painovoimaa. Kun moottorit asennetaan
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pystyasentoon, offset-virta voidaan laskea kaavalla ( B.1).

mg
[offset = (Bl)

Cr
Jossa m on kannateltava massa, g on gravitaatiovakio ja c; on
moottorin tyypista ja vahvistimesta riippuvan kerroin, joka 16ytyy
moottorien ohjekirjasta. Téssd on kdytetty arvoja m = 1,53kg,

g = 9813 ja ¢ = 40%. Télloin tulokseksi saadaan I,ffser ~
0.38A.

e Current gain: Talla kertoimella méaéritelldaan suhde sisddntulojan-
nitteen ja moottoreille lahtevén virran vélilla. Yleisesti ottaen tél-
le parametrille olisi hyva asettaa sama arvo kuin maksimivirralle,
jotta saturaatioilmioté ei tapahtuisi. Téassa tapauksessa poiketaan
tasta sadnnosté, koska se selkeyttad muita laskuja ja moottorien
maksimivirran muuttaminen on mahdollista ilman sddtimen para-
metrien muuttamista. Kuva B.1 selvittdd tdmén kertoimen méaa-
rittamista.

A
+Current_Gain +

-10V Andlog.in
+10V

-Current_Gain

Kuva B.1. Current gain-kertoimen méarittdminen.

Asetetaan kertoimelle arvo Currentgain = 6A, jolloin 10V si-
sdantulojénnitteelld vahvistin antaisi moottoreille maksimivirran
6A, mikili maksimivirtaa ei olisi rajoitettu. Aikaisemmin mééri-
tetyilla arvoilla maksimivirta rajoittuu kolmeen ampeeriin ja se

saavutetaan HV sisddntulojannitteella.
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Configuration/Drive x/Amplifier setup/Advanced settings:
Ainoa parametri, jota téssé kohtaa voidaan muuttaa on Analog in off-
set. Tahéan tulee valita arvo 0V, koska servo-ohjaimelta saatava jannite

vaihtelee valilla -10V - 10V ja nollakohta on 0V:ssa.

Configuration/Drive x/Encoder simulation:
Taméa parametri asettaa simuloidun enkooderildhdén resoluution. Si-
muloitu enkooderilahto perustuu aina LinMot-linearimoottorin sisdisel-
ta paikka-anturilta saatuun tietoon ja moottorin maksiminopeus riip-
puu tasta valinnasta. Vaihtoehdot simuloidun enkooderilahdon reso-
luutioksi vaihtelevat vélilld 1ym — 50pum. On huomattava, ettd tésté
valinnasta riippumatta moottoreilla saavutetaan maksimissaan 0.1mm
toistotarkkuus paikoituksessa, joten suurta hydtya ei saavuteta valit-
semalla enkooderien resoluutioksi pienempéd arvoa kuin 50um. Reso-
luution kasvattaminen lisdéd ainoastaan hairiditd paikkasignaalissa ja

tuloksena on moottorien danekés kayttaytyminen.

Configuration/Drive x/I/0 logic definition:
[/O-signaalien polariteetti voidaan erikseen madritelld téssé kohdassa.
Oletusarvot kelpaavat taméan kohdan valinnoiksi ja Kaikkien signaalien

tulee tassa kohdassa olla invertoimattomia.
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