ELEC-C1230 Saatotekniikka

Luku 6: Tilasaato, tilaestimointi, saavutettavuus ja
tarkkailtavuus

A, Aalto-yliopisto

Lukuohje

» Kertaa tilaesitys

* Oleellista: Tilatakaisinkytketty sdéto ja tilatarkkailija

» Saavutettavauus ja tarkkailtavuus késitteind. Mité niilld
on tekemistd tilatakaisinkytkennén ja tilatarkkailijan
kanssa?

» Toteutus Matlabilla

* Integraattorin lisdéiminen tilasddtimeen on hyodyllinen
tyokalu, mutta hieman hankala. Ylikurssia.

A? Aalto-yliopisto

Tilaesityksen hallinta ja tilasaato

e Edellisessa luvussa tarkasteltiin napoja ja nollia seka niiden vaikutuksia
systeemin kayttaytymiseen aikatasossa

e Luvussa 4 esiteltiin PID-saadin, joka on kaikkein yleisin I/O-saadin
(input/output-saadin eli sédadin joka tarkastelee ainoastaan systeemin
tuloa ja lahtoa eika sisaisia riippuvuuksia)

e Tassa luvussa tarkastellaan mallipohjaista napojenasettelua saatimen
suunnittelukriteerina ja esitellaan tilasaadin, jossa ohjataan systeemin
sisdisia riippuvuuksia eli tilasuuretta seka tilaestimaattori, jonka avulla
voidaan estimoida ei-mitattavaa tilasuuretta.

e Systeemin ominaisuuksista tarkastellaan saavutettavuutta ja
tarkkailtavuutta. Kolmikkoa (asymptoottinen) stabiilisuus,
saavutettavuus ja tarkkailtavuus kutsutaan systeemin strukturaalisiksi
ominaisuuksiksi.

e Termeissa esiintyy kirjallisuudessa vaihtelua.
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Ohjattavuus, saavutettavuus, havaittavuus ja tarkkailtavuus

o Periaatteelliset kysymykset:
» Kuinka alkutila x(0) voidaan maarittda havainnoista u(?) ja y(¢) ?
» Kuinka tila vieddan annetusta alkutilasta x(0) toiseen tilaan x, ?

x(0)

y()
x(0)
u(t) XF
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Ohjattavuus, saavutettavuus, havaittavuus ja tarkkailtavuus

o Madritelmat

« Systeemi on saavutettava (reachable), jos on mahdollista 16ytaa
ohjaussekvenssi, jolla saavutetaan mielivaltainen tila x(7) mielivaltaisesta
alkutilasta x(#,) aarellisessa ajassa.

« Systeemi on ohjattava (controllable), jos on mahdollista I6ytaa
ohjaussekvenssi, jolla saavutetaan origo (tasapainotila) mielivaltaisesta
alkutilasta aarellisessa ajassa. Lineaarisella aikajatkuvalla jarjestelmalla
saavutettavuus on ekvivalentti ohjattavuuden kanssa. (Mutta ei enda
diskreeteilla jarjestelmilla!)

« Systeemi on tarkkailtava (observable) jos on mahdollista maarittaa
alkutila x(¢,), havaintojen (y(£),u(?), te[tyt,]) perusteella.

Termia havaittavuus kaytetaan yleisesti tarkkailtavuuden
synonyymina.

e Jos systeemi on saavutettava, niin sille voidaan muodostaa tilasdadin, jolla
saadetyn jarjestelman navat voidaan asetella mielivaltaisesti. Jos systeemi
on tarkkailtava, niin sille voidaan muodostaa tilaestimaattori, jonka
estimointivirheen pienenemista kuvaavat navat voidaan asetella
mielivaltaisesti.
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Saavutettavuus ja tarkkailtavuus

e Tuloksia (ei todisteta, todistukset hankalia):

e Systeemi on saavutettava, jos ja vain jos sen ohjattavuusmatriisin Mc rangi
on taysi (n on systeemin dimensio).

e Systeemi on tarkkailtava, jos ja vain jos sen havaittavuusmatriisin Mo rangi
on taysi (n on systeemin dimensio).

e Rangi tarkoittaa kuva-avaruuden dimensiota. Lineaarialgebraa (ei kasitella
sen teoriaa tdssa tarkemmin)

rank{M,}=n M,=[B|AB|A’B || A"'B]
SRR

CA
rank {M, } = n M =| CA®
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Rangin tutkiminen

o Nelidbmatriisista rangin tayteys voidaan tutkia determinantin avulla:
o Nelidmatriisille M (kxk)

rank {M} =k, jos det{M}=0
e Jos M (kxp) ei ole nelidllinen (k#p), niin voidaan tutkia matriisien MM
(p*p) ja MM (kxk) rangeja (kun matriisi kerrotaan transpoosillaan,
sen rangi ei muutu).
rank{M} =rank {MTM} =rank {MMT}

o Naista nelidllisista matriiseista valitaan pienempidimensioinen, jonka
determinantin on oltava nollasta poikkeava.

e Matlabin komento rank antaa rangin.
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Esimerkki 2. Mekaaninen systeemi

e Tutkitaan mekaanisen systeemin saavutettavuus ja tarkkailtavuus.
. 0 1 0
X(1) = s x(t)+ | u(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = [1 0] x(¢) =Cx(1)
e Jos systeemi on saavutettava, niin saadetylle systeemille voidaan
aikaansaada mielivaltainen paikka ja nopeus.

o Jos systeemi on tarkkailtava, niin paikan (y) ja voiman (x) avulla
voidaan maarittaa paikka ja nopeus (x).
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Esimerkki 2. Mekaaninen systeemi

e Ohjattavuus- ja havaittavuusmatriisit ovat

w15 AR

e Tutkitaan rangin tayteydet

detM_ =-1#20 = rankM_ =2
detM, =120 = rankM =2

e Mekaaninen jarjestelma on seka saavutettava etta tarkkailtava.
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Saavutettavuus

e Jos systeemi on saavutettava, niin tiedetdan etta sopivalla
ohjauksella voidaan saavuttaa mielivaltainen lopputila.

e Se ei kuitenkaan tarkoita sita, ettéd systeemi saadaan pysymaan
lopputilassa — systeemi saadaan pysymaan ainoastaan
tasapainotiloissa eli tiloissa, joissa kaikki tilasuureiden derivaatat
saavat arvon 0.

e Esimerkiksi mekaanisessa jarjestelmassa ensimmainen tila on paikka
ja toinen nopeus. On mahdotonta saada pidettya tila, jossa kumpikin
tilasuure on nollasta poikkeava vakioarvo.

» Jos toisella tilalla (nopeudella) on nollasta poikkeava vakioarvo,
niin ensimmainen tila (paikka) on aina jatkuvassa muutostilassa

« Jos ensimmaisell tilalla on vakioarvo, niin toinen tila saa arvon 0.

« On kuitenkin mahdollista saada systeemi kdymaan hetkellisesti
mielivaltaisessa tilassa.
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Esimerkki. Virtausjarjestelma

» Tutkitaan kuvan Fi Coa(d) F Ci(f) F Coa(t)
virtausjarjestelman
saavutettavuus ja
tarkkailtavuus eri
tilanteissa (virtaukset ja
tilavuudet ovat vakioita, Vi CZéD Vs Cé)
pitoisuudet C, ja C,
ovat tilasuureita) Gi(@) (1)
Fy \l/ Ci(9) |_ Ca(%) \l/ Fs

C,, on ohjaus, C,, on hairi6, C, on lahtésuure
C,, on héirig, C,, on ohjaus, C, on lahtésuure
C,, on ohjaus, C,, on hairid, C, on lahtésuure
C,,, on hairig, C,, on ohjaus, C, on lahtésuure
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Esimerkki. Virtausjarjestelma

o Systeemia kuvaa malli {Cl (1) =-2C(1)+2C,, (1)

o o C,(1)=C\(1)=2C, (1) +C,y, (t)
e Tastd saadaan tilaesitykset:

o [2 0 2 0 _[2 0 0 2
L Jx0= ORI O I G I LR IR OB M IO R MO

y(0)= [ 1]X(t) w0 =[0 1]x()
X(t t t t X(1) = =20 t 0 t 2 t
. x(n= 5 [XO+ u()+ HON Xo=| |, xO* [u@OF] O
()= [1 O]x(z) YO =[1 0]x(t)
. {2 —4} ) {o 1 }
a.jac. detM_ =det =4%0 a.jab. detM  =det =-1#0
0 2 1 =2
, {0 0 } , { 1 0}
b.jad. detM_ =det =0 c.jad. detM, =det =0
1 =2 -2 0
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Esimerkki. Virtausjarjestelma

o Tuloksista ndhdaéan, etta jos kaytetdan C, ,:sté ohjauksena, niin systeemi on
saavutettava ja jos kaytetdan C, ,:sta ohjauksena, niin systeemi ei ole
saavutettava (ensimmainen tila eli ensimmaisen sailidn pitoisuus ei ole
saavutettava).

e Vastaavasti, jos lahtdsuure on C;, niin systeemi on ei ole tarkkailtava (toinen
tila eli toisen sailion pitoisuus ei ole tarkkailtava) ja jos l1ahtésuure on C,, niin
systeemi on tarkkailtava.

o Oleellista on tietaa, etta jos systeemisséa on ei-ohjattavia tai ei-tarkkailtavia
tiloja, niin mielivaltaista napojen asettelua ei voida tehda. Mutta jos nama tilat
ovat kuitenkin asymptoottisesti stabiileja, ei valiteta niista ja tehdaan sellainen
tilaohjaus / tarkkailija mika pystytaan. Ei ohjattavat ja ei-tarkkailtavat moodit
kuolevat pois, ei valiteta niista.

A, Aalto-yliopisto
u

EsimerkKi
e Otetaan toinen esimerkki. Analysoidaan systeemi, jota kuvaa
tilaesitys
-3 0 0 1
x()=| 0 -2 0 |x(®)+]|0|u®)=Ax(?)+Bu(z)
0o 0 -1 1

W6)=[-2 3 0]x(t)=Cx(r)

e Ohjattavuus- ja tarkkailtavuusmatriiseille saadaan:

1 39 C 2 3 0
M =[B/AB|A’B]=|0 0 0|, M,=|CA|=| 6 -6 0
1 -1 1 CA*| |-18 12 0

det(M,)=0, det(M,)=0, (rank(M,)=2, rank(M,)=2)
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EsimerkkKi

e Systeemin kertaluku on kolme, mutta seka ohjattavuus- etta
tarkkailtavuusmatriisin rangit ovat kaksi. Systeemilla on yksi ei-
saavutettava ja yksi ei-tarkkailtava tila.

» Ohjattavuusmatriisissa toinen rivi on nollarivi => toinen tila ei ole
saavutettava.

» Havaittavuusmatriisissa kolmas sarake on nollasarake => kolmas tila ei
ole tarkkailtava.

e Tarkistetaan viela tilojen stabiilius. Systeemin navat ovat:

s, =-1
KY: det(sI-A)=0 = (s+1)(s+2)(s+3)=0 = navat:{s,,=-2
s ,==3

p3

o Kaikki tilat ovat stabiileja (my0s ei-saavutettava ja ei-tarkkailtava tila).
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Esimerkki

e Mikali tahdotaan analysoida systeemin sisaisia riippuvuuksia tarkemmin, niin
tilaesitys voidaan purkaa ja kullekin tilalle saadaan maaritettya riippuvuudet

X,(5)=——U(s)
(1) = =3%, () +u(?) s+3

. 1

X,(£) ==2x,(¢) - X,(s)= e x,(0)

X () = —x, () +u(t) 1 Kuvasta nihdaan selvésti,
Y(t) = =2, (1) +3x,(1) X;(s) = —HIU(S) etta tilaa 2 ei voida ohjata

ja tilaa 3 ei voida tarkkailla.
Y(s)=-2X,(s)+3X,(s)
X,(s) Y Systeemin tulo-1ahtokayttay-
2 tyminen on 1. kertalukua
-2/(s+3). On tapahtunut kaksi
nolla-napa-supistumista.

U(s) ’ X,(s)

X,05) Nain voi kdyda vain, jos
1 i systeemissa on ei-saavutettavia
tai ei-tarkkailtavia moodeja.
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Systeemin hallinta ja estimointi

e Nyt ollaan tutkittu systeemin ominaisuuksia tilaesityksen kannalta ja jos
todetaan etta systeemi on saavutettava ja tarkkailtava niin saattaa herata
kysymys "enta sitten?"

o Mikali systeemi on saavutettava, niin tilasaatimella saadetyn systeemin
navat voidaan asetella mielivaltaisesti eli systeemi saadaan
kayttaytymaan miten ikina halutaan - ja mikali systeemi ei ole taysin
saavutettava, mutta ei-ohjattavat tilat ovat kuitenkin asymptoottisesti
stabiileja, niin systeemia voidaan hallita rajallisesti.

o Mikali systeemi on taysin tarkkailtava, niin tilaestimaattorilla voidaan
estimoida tilojen kayttaytyminen (estimointivirheen dynamiikkaa
kuvaavan systeemin navat voidaan asetella mielivaltaisesti) - ja mikali
systeemi ei ole tarkkailtava mutta ei-tarkkailtavat tilat ovat kuitenkin
asymptoottisesti stabiileja, niin osa systeemin tiloista voidaan estimoida.
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Takaisinkytketty saato lahtosuureesta

e Takaisinkytketty sdatd voidaan toteuttaa lIahtdsuureen takaisinkytkenténa
() = Ax(¢) + Bu(r)
{Y(t) =Cx(1)
X(f) = Ax(¢) + B(Tr()—-KCx(r)) = (A - BKC) x(¢) + BTr(r) = A’x(¢) + B'r(¢)
{y(t) =Cx(1)

, u(®)=Tr()-Ky(?) =Tr()-KCx(?)

1(?) Saadetty

jarjestelma:
{x(z) =A'x())+B'r(0)
y(#) =Cx(1)
{A* =A-BKC

B" =BT
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2. Esimerkki: Mekaanisen systeemin saato

e Mekaanista systeemia kuvaa malli:
X(1) = 0! 0+ 0 () = Ax(1) + Bu(?)
Xi = 5 Xi 1 u = AXI Uu

y(t) = [1 0] x(t) = Cx(¢)

e Tehdaan systeemille sdadin (takaisinkytkenta lahtdsuureesta) ja tutkitaan,
mihin séaadetyn jarjestelman navat voidaan sijoittaa saatimen eri virityksilla.

u(t) = Tr(t) = Ky(t) = Tr(t) = k,y ()

) 1 o] o 17 o
K.Y.: det(sI-A")=det(s- A+BKC)= det(s[ }—{ }{ }kl[l 0]]
0 1] |-5 =2 |1

-
—det| —s(s42) 454k =5> 425+ (54k)=0
S+k  s+2

o Madritetdan T siten, ettd sdadetyn jarjestelman staattinen vahvistus on yksi.

lim{C(s1- A + BKC) BT} = T _1 = r=s4x
s—>0 S+k
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2. Esimerkki: Mekaanisen systeemin saato

o Saatimeksi saadaan:  u(k) = Tr(k)— Ky(k) = (5+k,)r(k) — k,y(k)

e Saadetyn jarjestelman navat ovat: S, =—1%-4-k

o Saadetyn jarjestelméan staattinen vahvistus on yksi (jos saadetty jarjestelma
on stabiili)

Saadetyn jarjestelman
navat ovat aina
symmetrisia pisteen

-1 suhteen
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2. Esimerkki: Mekaanisen systeemin saato

A

e Kun k;: muuttuu -oo:sté c0:8an niin sdadetyn jarjestelman ~
navat liukuvat kuvassa esitettya uraa pitkin. Ura on nimeltaan Im
juuriura.
e PR .. . . ki kasvaa
o Tassa yhteydessa riittéa, ettd todetaan eksponentiaalisen R , Re
nopeuden olevan kaikilla mahdollisilla virityksilla rajoitettu [4%1 I 7

exp(-#):ta (s, = -1) hitaammaksi (kuvassa katkoviivalla).

To Worspace2

Step1 Gain1 State-Space

Gain
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Takaisinkytketty saato tilasuureesta

e Kun tehdaan takaisinkytkenta tilasuureesta, niin saadetylle jarjestelmalle

saadaan
X(1) = Ax(1) +Bu () o
{Y(f) =Cx(1) , u@) =Tr()-Lx()
{k(z‘) = Ax(¢) + B(Tr(t) - Lx(t)) = (A - BL)x(¢) + BTr(¢) = A’x(t) + B'r(¢)
y(t)=Cx(?)

Saéadetty
jarjestelma:

r(?)
(1) = A'x(r) + B'x(¢)
y(#) =Cx(r)
A"=A-BL

*

B =BT

—

Saidin
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2. Esimerkki: Mekaanisen systeemin tilasaato

e Mekaanista systeemia kuvaa malli:
't—o ! t+0 t) = Ax(?)+ Bu(t
X(1) = 5 o x(1) lu()— () +Bu(r)

YO =[1 0]x()=Cx() () = Tr() - Lx(0) = Tr(0) =1, L,]x(2)
o Tilasaatimelld saadetyn jarjestelman karakteristinen yhtalé on:

K.Y.: det(sI-A")=det(sI- A+BL)=det boj ot +01 l
Y dastmA ) =dets y=detsly ) 7os ot fh B
s _
=det
{5+ll S+2+1,

e Tastd ndhdaan, ettd sopivalla /,:n ja /,:n valinnalla voidaan saada
mielivaltainen karakteristinen yhtalo - ja navat asetettua mielivaltaisesti:

}:s(s+2+lz)+5+ll =" +Q2+L)s+(5+1)=0

S +Q+L)s+(5+1)=0
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2. Esimerkki: Mekaanisen systeemin tilasaato

o Tehdaan systeemille kaksi tilasdadinta:
o Ensimmaisella sdadetyn jarjestelman navat saadaan pisteeseen -1.
Tallgin karakteristinen yhtalo on: s +2s + 1 =0.
« Toisella sdadetyn jarjestelman navat saadaan pisteeseen -5. Tall6in
karakteristinen yhtalo on: s2 + 10s + 25 = 0.

e Ensimmaisessa tapauksessa:

) ) 2+1,=2 L=0

SHQ+L)s+G+) =5 +25+1 = = L=[-4 0]
5+ =1 I =—4

e Toisessa tapauksessa:

s ) 2410 =10 L,=8

SHQ+L)s+(5+1) =5 +10s+25 = = L=[20 §]
5+1,=25 [,=20

o Staattiseksi vahvistukseksi saadaan

1im{c(sl—A+BL)"BT}=Sfl -1 = T=5+]

50
1
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2. Esimerkki: Mekaanisen systeemin tilasaato

e Ensimmainen tilasaadin:
u(t) = Tr(t) - Lx(t) = r() - [-4  O]x(¢)

Saatamaton prosessi

Tl

e Toinen tilasaadin:

u(t) = Tr(t) - Lx(t) =25-(1)-[20  8]x(?)

0.2

x  Clock ToWorspace
A To Workspace2

To Wotspacel

Step1 Gain1 State-Space

Matrix gain
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Tilan estimointi

e Jos tahdotaan toteuttaa tilasaato (takaisinkytkenta tiloista), mutta kaikki
tilat eivat ole mitattavissa, niin silloin joudutaan turvautumaan
tilatarkkailijaan (tilahavaitsijaan), joka estimoi ei-mitattavia (ja my6s
mitattavia) tiloja.

e Miten tilaa sitten estimoidaan? Tarkastellaan esimerkin 2 mekaanista
jarjestelmaa, jonka avulla voidaan havainnollistaa eri menetelmia.
o Datan perusteella (esim. numeerinen derivointi)
o Mallin perusteella (esim. prediktiomalli)
e Datan ja mallin yhdistdminen (esim. yleinen tilaestimaattori ja Kalmanin suodatin)

o Edellisessa esimerkissa oletettiin, ettéa seka paikka etta nopeus on
suoraan mitattavissa, jolloin tilatakaisinkytkenta voitiin toteuttaa suoraan
mitatuista suureista. Nyt oletetaan, ettd ainoastaan paikka saadaan
mitattua ja nopeus on estimoitava paikkamittauksen y(¢) ja tunnetun

ohjauksen u(¢) perusteella.
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Tilan estimointi

e Datan perusteella
e Ensimmainen tilasuure on paikka (mitattu) ja toinen nopeus (estimoitava)

e Jos derivoidaan paikkasignaali numeerisesti, niin saadaan nopeuden
estimaatti.

e Mallin perusteella
o Kun malli tunnetaan, niin siihen voidaan sy6ttaa heratteina todellisia, mitattuja
ohjaussignaaleja ja laskea mallin perusteella nopeussignaali.
e Mallin ja datan yhdistelmalla

o Kaytetdan mallin ennustamaa tilaa, jota korjataan datan perusteella (itse
asiassa mitatun lahtdsuureen ja mallin ennustaman lahtésuureen valisen
poikkeaman perusteella)
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Esimerkki 2: Tilan estimointi

Numeerinen derivointi

Clock To Wordspace

To Wordspace T Wokspace2

State-Space To Workspaced

Derivative

To Worspace3

Wiils 5 x2-mdel‘|inen
State-Spaced TP aoH K il 2 4 B
‘ ‘ Mallin ja yhdistelmén perusteella

03

x1 - estimoitu ja todellinen

02 |

B State-Space2

To Workspacef

Téassa hairiéttdmassé, deterministisessa
tapauksessa toinen ja kolmas estimaattori antavat
identtiset tulokset iy
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0.1

\ox2- estimoitu ja todellinen

ol




Esimerkki 2: Tilan estimointi

e Otetaan realistisempi tapaus, jossa on mukana seka prosessi- etta

mittauskohinaa.

o Saadaan seuraavat tulokset el
03
02
01
To Workspace1 ﬂ
Clock To Workspace— ] 0
To Wotkspace2
Mittauskohinaa i ¥ - mitattu paikka

I g 4 6 8 10

kil 04
ITo Wotkspaced

%1 - todellinen paikka

'To WorkspaceS e
State-Space P Tqdotkspace:

State-Space2

To Workspaces
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Esimerkki 2: Tilan estimointi

e Numeerinen derivointi estimoi nopeutta huonosti, kun systeemissa on

korkeataajuista kohinaa

Malliin perustuva estimaatti ottaa huomioon ainoastaan tunnetut
ohjaussignaalit. Kaikki tilavaihtelut, jotka johtuvat tuntemattomista
hairidista jadvat estimoimatta.

Tilaestimaattori, joka korjaa mallin ennustamaa tilasuuretta datan avulla
antaa kaikkein parhaan estimaatin. Sen lisaksi, etta se estimoi nopeutta,
se myds suodattaa mitattua paikkasuuretta.

0.4 0.4

derivointi)

1 (estimoitu)

03

2 4 B 8 10
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Esimerkki 2: Tilasaato estimoidusta tilasta

e Estimoidusta tilasta toteutettiin edella laskettu tilatakaisinkytkenta

u(t) =Tr(t)—Lx(t) =25r(t)— [20 8] x(t)
e Takaisinkytkentd poistaa hairiéita ja stabiloi systeemin
o Huolimatta siitd, mita edella esitetyista tilaestimaattoreista kaytetdan, niin
saatdtulos on tyydyttava. Paras saatotulos saavutettiin parhaalla
estimaattorilla (joka yhdistda mallin ja datan)
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Tilaestimointi

e Tarkastellaan nyt mallin ja datan yhdistavan tilaestimaattorin (edellisen

esimerkin kolmas estimaattori) rakennetta tarkemmin.

x(t) todellinen tila
X(t) tilan estimaatti

X(t) estimaatin poikkeama

eli virhe

X(¢) =x(1)—x(t)
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Tilaestimointi

Tilahavaitsija: X(r) = AX(r) + Bu(r) + K&(r) = AX(7) + Bu(r) + K (y(r) - CX(t))

=(A-KC)x(t)+Bu(r) + Ky(?)
Vertaillaan todellista prosessia ja estimaattoria:

{s;(z) = Ax(¢)+ Bu(t)

(1) = AX(1) + Bu(t) + K (y(1)—Cx(t)) = AX(t) + Bu(?) + K (Cx(1) - CX(?))
e Vahennetdan prosessin ja estimaattorin lausekkeet toisistaan:

X(t) - X(¢) = Ax(?) + Bu(?) - AX(1)— Bu(t) - K (Cx(n)—-Cx(n))
=Ax()-x(1))-KC(x(()-x(1)) = (A - KC)(x(t) —x(2))
X()=x()-%(t) = x()=(A-KC)X()
e Saadaan estimointivirheen pienenemista kuvaava lauseke

X(1)=(A-KC)x(t) = A"x(t)
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Esimerkki 2: Tilaestimointi

e Tehdaan edellisten esimerkkien mekaaniselle systeemille tilatarkkailija

. 0 1 0
() = [_5 _Jx(t) +|:1:|u(t) = Ax(r) + Bu(t)

yO=[1 0]x(t)=Cx(?) ()= (A -KC)&(®)+Bu(t) +Ky(1), K= :‘1
e Saadaan estimointivirheen pienenemisté kuvaava karakteristinen yhtalo

K.Y.: det(sI—A")=det(sI- A +KC)=det bopjot k‘10
Y. det(sI-A") =det(sI-A+ )_eS01_—5 _2+k2[ ]

s+k -1
=det[5+k; S+2}=(s+k,)(s+2)+5+k2 =5 +Q2+k)s+(5+2k +k)=0

o Jalleen ndhdaan, etta sopivalla virityksella (k,:n ja k,:n arvoilla) navat saadaan
aseteltua mielivaltaisesti

S+ Q2+k)s+(5+2k +k,)=0

A’ Aalto-yliopisto
| |

2. Esimerkki: Mekaanisen systeemin estimointi

e Sijoitetaan estimointivirheen pienenemista kuvaavat navat pisteeseen -5.

Talléin karakteristinen yhtalo on: s2 + 10s + 25 = 0.

) ) k=8 8
ST +Q+k)s+(5+2k +k,)=5 +10s+25 = = K=

k=4 4
o Simuloinnissa todellinen alkutila on [1 -1]7 kun taas estimaattorilla on alkutila
[0 017
To Workspace1 To Worspaces Clotk To ﬂsaee
To \J’U’aceZ

Step1

State-Space2 | Xt
To Workspacet
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2. Esimerkki: Mekaanisen systeemin estimointi

e Estimaattori 16ytaa todellisen tilan nopeasti: todellinen alkutila [paikka
nopeus]’ on [1 -1]7 ja estimaattorin alkutila on [0 0].

e Kun oikea tila on I16ydetty, niin tunnetut ohjaukset eivat aiheuta
estimointivirhettd. Simuloinnissa systeemiin syo6tettiin askelmainen
herate hetkella 10.

Paikka

Paikan estimaatti 05 Paikan estimointivirhe

MNopeuden estimaatti

Nopeuden estimaintivithe

Nopeus
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Esimerkki: Epastabiilin systeemin estimointi

e Tarkastellaan viela simuloinnin avulla, miten tilaestimaattori selviytyy
epastabiilin systeemin estimoinnissa (epastabiili massakappale).

Systeemi on: . 0 1 0
x(¢) = {_5 2} x(?) J{Ju(z‘)

()= [1 O] x(?)

. 12
KY.: det(sT-A")=s"+(k —2)s+(5-2k +k,)=0 = K:LJ

. . %107
Vaikka systeemi on 1 _ .
epastab”h ja Seké 10} Tilat . Paikan estimointivirhe
todelliset ettd estimoidut 5 o
tilat ovat rajoittamattomia, .
niin eStimOintiVirhe 0 , Nopeuden estimointivirhe
pienenee, kuten :
suunniteltiin. s 4

0 5 0 1 24 3] 4 51
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Tilaestimointi ja tilasaato yhdistettyna
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Tilaestimointi ja tilasaato yhdistettyna

o Tarkastellaan miten saadetyn jarjestelman kayttaytyminen muuttuu, jos
todellisen tilan sijasta kaytetaan estimoitua tilaa takaisinkytkennassa.

X(t) = Ax(t) + Bu(t)
{i(t) = AX(t) + Bu(t) + K (Cx(t) - Cx(1))’
X(t) = Ax(t) + BTr(t) - BLX(t)
{fk(z) = AX(t) + BTr(t) - BL&(t) + KC(x(t) - k(t))
o Tehdaan muuttujanvaihto: X(t) = x(t) - X(t)
X(1) = Ax(t) + BTr(f) - BL(x(r) - X(t))
{x(z) —X(1) = (A-BL)(x(t) - X(t)) + BTr(¢) + KCx(1)
X(7) = (A —BL)x(¢) + BTr(¢) + BLX(¢)
{i(r) = %(t) - (A —BL)x(¢) + (A - BL)X(¢) - BTr(t) - KCX(¢)
X(7) = (A —BL)x(¢) + BTr(¢) + BLX(¢)
{i(t) =(A-KO)X(?)

u(t) = Tr(t)— Lx(t)
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Tilaestimointi ja tilasaato yhdistettyna

e Muodostetaan tilaesitys (lohkomatriiseilla)
x(t A-BL BL x(t BT
;() _ ~() + o
X(t) 0 A-KC || x(t) 0
x(t)
)=|C 0
xo=[c o %0
e Saadetyn jarjestelman systeemimatriisi on ylakolmio(lohko)matriisi, jolloin
ominaisarvot saadaan diagonaalilohkoilta. Karakteristiseksi yhtaloksi

saadaan:
sIi0 A-BL: BL
KUY det| | o [ = o =det(sI- A +BL) -det(sI-A+KC)=0
0 sl 0 tA-KC

o Eli sdadetyn jarjestelman navat koostuvat estimointivirheen pienenemista
kuvaavista navoista ja tilasdatimella sdadetyn jarjestelman navoista (jossa
oletetaan tilojen olevan suoraan mitattavissa) => tilasaadin ja tilaestimaattori
voidaan suunnitella toisistaan riippumatta.
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Tilaestimointi ja tilasaato yhdistettyna

o Yhdistetaan edella laskettu tilasdadin ja tilaestimaattori ja simuloidaan
koko jarjestelman kayttaytymista

i©]_[A-BL  BL |x(] [BT]
iol"| 0o a-kc| o] o ['©

t
v =[C 0]@8}

8
K=M, L=[20 8], T=25

o Kun oikeat tilat on 16ydetty, niin sdadetty jarjestelma kayttaytyy aivan
kuten jarjestelma, jonka tilat on suoraan mitattavissa. Alussa
systeemin alkutilat ja estimaattorin alkutilat poikkeavat toisistaan,
jolloin kayttaytyminen on hitaampaa, mutta tdman jalkeen saadetty
jarjestelma kayttaytyy perinteisen tilasdatimen kaltaisesti.
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Tilaestimointi ja tilasaato yhdistettyna

o Seka tilahavaitsija etta tilasédadin voidaan
katked loppukayttajalta, jolloin sdadin on 4
rakenteeltaan aivan kuten miké tahansa 2
perinteinen 1/O-saadin.

/w— nopeuden estimaatti

paikan estimaatti
paikka
To Workspace1 Clock  To Workspace nopeus

1 B
perees %-’-
+2s+5 To ’ 1] i 2 3 4 5

Mekaaninen
systeemi

Step

ja -saadin

ref y 5

- Matrix
Gain3

Gain1

Matrix Matrix State-Space1
Gain2 Gain1

Gain4 4
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Integroinnin augmentointi tilasdatéon (Ei vaadita)

o Tilasaadolla saadaan navat aseteltua mielivaltaisesti, jolloin saadaan
systeemin stabiilisuus, varahtelyt ja nopeus halutuksi - pysyvaan
poikkeamaan navoilla ei kuitenkaan voida vaikuttaa.

o Referenssisignaalin kerroin T tavallisesti mitoitetaan siten, etta sdadetyn
jarjestelman staattiseksi vahvistukseksi saadaan yksi (jolloin pysyva
poikkeama katoaa)

o Kuormitushairioilla saatdjarjestelma toimii huonosti. Ohessa on simulointi,
jossa lahtdsignaaliin summautuu askelmainen kuormitushairio (ei nay
tiloissa). Saadin ei reagoi tdhan mitenkaan — kuormitushairio ei nay tiloissa ja
seurauksena on pysyva poikkeama

1
Clock To Worksy

od To Wotkspace o8

(v ] 06
To Worksy 2

Slepl State-Space SIS, 0.4

Matrix gain

02

0

02

0 5 10 15
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Integroinnin augmentointi tilasaatdoon

e Jos kuormitushairié6 summautuu tiloihin (tdssa tapauksessa ensimmaiseen
tilaan), niin tilasdadin reagoi hairiodn. lkava kylla T on mitoitettu siten, etta
ainoastaan referenssisuureen muutosten pysyva poikkeama poistuu —
kuormitushairioén saadin reagoi valitettavan huonosti (séadetyn jarjestelman
reagointi noudattaa kylla suunniteltua dynamiikkaa, mutta loppuarvo on
pielessa).

e Ainoa tapa poistaa kuormitushairién aiheuttama pysyva poikkeama on
integroida erosuuretta eli poikkeamaa halutun ja todellisen lahtdsuureen
valilla. Talldin myds skaalausmatriisi T on turha — sama integrointi vie aina
loppuarvon haluttuun pisteeseen.

1
A 05
To Workspace Sybaystem, Clock To Worspace
0
-0.5
Stepd State-Space ¢ ToMelspaeez
Matrix gain ]
To Workspace3 15
0 5 10 15 20
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Integroinnin augmentointi tilasaatoon

o Saatamaton systeemi ja sen tilasdadin (ilman referenssia) ovat

{X(t) = Ax(¢) +Bu(?)
y(@) =Cx(®)

e Ohjaukseen tahdotaan nyt mukaan erosuureen integraalista riippuva
termi. Muodostetaan erosuureen integraaleista uusia tilamuuttujia x,
t

u) =u,(O)+u, (1), w,()=-Lx(). w,O)=-Lx,0)=-L, [y, (2)-y@)dz

e Ohjaus voidaan myds esittaa lohkomatriiseilla

» u, () =-1x(®)

e Uuden tilamuuttujan derivaatta on helppo laskea

X, (1) =Y,y (0= y(0) =Y, (1) = Cx(2)
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Integroinnin augmentointi tilasaatoon

o Saadetylle jarjestelmalle saadaan nyt:

{5{(1‘) = Ax(¢)+Bu(r) [u()=-Lx(t)-L,x, ()
y(1) =Cx(1) X () =-Cx(t) +y (1)

x(t) = Ax(¢) - BLx(¢) -BL,x, ()
X, (1) =-Cx(?)+ Yoo ®
y(#) =Cx(1)

()] [A-BL | -BL,[x(t)] [0

e [ R S el 4| - t

0|7 < 0 ||no i e? {f&*(t):A*x*(t)+B*ymf(t)
=

Yy =C'x' (1)

o Saadetyn jarjestelman kayttdytyminen saadaan maaritettya
asettelemalla sdadetyn jarjestelman karakteristinen yhtald halutuksi.

. sI-A+BL | BL,
KY.: det(sI—A ):det o é ........... % ..... ; f _
i

i

A’ Aalto-yliopisto
| |

2. Esimerkki: integroiva tilasaadin

e Tehdaan esimerkin mekaaniselle jarjestelmalle integroiva tilasaadin (L, = ;).

_ |
sI-A+BL | B, * SRR I ,
et~ e T =det iﬂl__ff?_ﬂz_i_li =5 +(2+L)s"+(5+1)s-=0
I

1 0 IS

e Tehdaan systeemille integroiva tilasaadin, jolla sdadetyn jarjestelman navat
saadaan pisteeseen -1. Talléin karakteristinen yhtalo on:

K.Y.(haluttu): (s+1)° =5’ +3s"+3s+1=0
K.Y.(todellinen): s +(2+1,)s* +(5+1)s—-1,=0

S +Q+L)s +(5+1)s—1 =5 +357 +3s+1

2+1,=3 L=1
= 5+4=3 = {=-2 = L=[, L|L]=[2 1 -]
-1, =1 l,=-1
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2. Esimerkki: integroiva tilasaadin

¢ Integroiva tilasaadin poistaa pysyvan poikkeaman seka referenssin etta
kuormitushairién osalta.

T paikka
O—{t] o

Clock To Workspace 02

i
To Wospacetypsystem

o Worspace2
State-Space L2 tilat

Matrix gain

Step1
erosuureen integraali

paikka

To Workspace3
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Tilasaatimien ja estimaattorien dimensiot (huom. sis.
monimuuttujajarjestelmat)

Takaisinkytkenta I&ahtdsuureesta
dim{K} = dim{u} x dim{y}
Takaisinkytkenta tilasta
dim{L} = dim{u} x dim{x}

e Tilahavaitsija
dim{K} = dim{x} x dim{y}
Integroiva tilasaadin
dim{L, } = dim{u} x dim{y}
= dim{L'} =dim[L | L,]= dim{u} x (dim{x} + dim{y})
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