As-74.175 Saatopiirien tietokoneavusteinen suunnittelu
Tyd nro 7: Polynomimenetelmat sdatésuunnittelussa  / Pauli Sipari 27.3.2000

Tyossa kaytetdan esimerkkijarjestelmana liikkuvan vaunun ja siihen kinnitettyn kéénteisen
heilurin yhdistelmaa hyvin samantapaisesti kuin tydssa nro 1: Ka&anteisheilurin saato.

Esitehtavat:

Tutustu Matlabissa olevaan Simulink demoon (» demos -> Simulink -> Complex models
-> Inverted pendulum animation):
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(Double click on the "?" for more info) Double click
here for

To start and stop the simulation, use the "Start/Stop” Simulink Help
selection in the "Simulation" pull-down menu

Pendulum lohkossa (hiiren oikean ndppaimen klikkaus |ohkon pdalla -> 1.ook Under Mask)
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missé x on vaunun paikka, @ heilurin kulma pystyasennostaja F vaunuun kohdistuva
ulkoinen ohjausvoima seka demoesimerkin lukuarvoilla (Pendulum-lohkon tuplaklikkaus)
vaunun massa M=0.455kg, heilurin massa m=0.21kg, heilurin massakeskipiste |I=(0.61/2)m ja
maan vetovoiman kiihtyvyys g=9.8 m/s”.

El: Valitsetilavektori &[ xx0 6], ohjaus u=[F] jaulostuloksi (mitattaviksi suureiksi)
y=[x 6" jamuodosta yll&olevasta lineaarinen tilaesitys
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toi mintapisteessa £&=0. (Vihje: toimintapisteen =0 |ahiympéristdssd sinf=6 ja cosé-~1, tai tee
linearisointi tietokoneavusteisesti esim. symbolisella laskennalla.)



E2. Sijoitavakiot (M, m, | jag) jakirjoitatilaesitys polynomimatriisimuodossa

missa p= % on differentiaalioperaattori. Muunna elementaari rivioperaatioilla edellisen

polynomimeatriisi ylékolmiomuotoon
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missa polynomimatriisit A(p) ja B(p) muodostavat LM F-polynomimatriisiesityksen (left
matrix fraction description) kaanteisheilurijarjestelméallemme siten etté vastaava siirtomatriisi
G(9)=A(s)*B(9). (Alarivilta saadaan A(p)y=B(p)u josta Laplace-muuntamalla nolla-alkuarvoin
A(9)Y(5)=B(s)U(s) jasiita edelleen Y(s)=A(s) "B(s)U(s) di G(s)=A(s)*B(9).)

Harjoituksen tehtavat:

Ké&ynnista Matlab/Simulink ja sen ” Inverted pendulum animation” demo. Kokeile demon
toimintaa eli muuntel e animaatioikkunassa liukukytkimella vaunun haluttua paikkaa ja seuraa
animaatiosta kuinka kay. Tydssa suunnitellaan demossa olevan tilaestimointiin jatilatakaisin-
kytkentdan (LQR) perustuvan stabiloivan (heiluria pystyssa pitavan) saadon tilalle stabiloiva
saédto polynomimatriisimenetelmin. Voit halutessasi tallentaa jatkossa esiintyvét Matlab-
komennot m-tiedostoon ja tytskennella sen avulla. Kopioi tydn kuluessa esim. komentoja,
tulosteita ja kuvia Word-tiedostoon (m-tiedosto liitteeksi) jatee sillatavalla koko gjan

tydsel ostetta joka on palautettava jajoka arvostellaan. Tallennatiedostosi séannollisesti!

T1. AnnaMatlab-tilassavakiot M, m, | ja g sekéd muodosta lineaarisen tilaesityksen matriisit
A, BjaC. Laske A:n ominaisarvot. Onko k&anteisheilurijarjestelma stabiili?

T2. Initialisoi Polynomial Toolbox komennollapinit. Muodosta tilaesityksesta
ka&anteisheilurille LM F-polynomimatriisiesitys komennolla ss21mf. Tuloksena saadaan
polynomimatriisit N(s) ja D(s) siten ettd vastaava jérjestelmén siirtomatriisi G(s)=D(s) *N(s).
Vertaa nain saatua LM F-esitysta esitehtéavan E2 vastaavaan. Laske D(s):n determinantti (eli
jarjestelman karakteristinen polynomi) ja sen juuret ja vertaa niita A:n ominaisarvoihin.
Tarkistavielda komennollagia ettaN(s):llajaD(s):1la e ole yhteista vasenta tekij&a.

T3. Sunnittele komennolla p1qg stabiloiva (optimaalinen) negatiivinen takai sinkytkenté:

G(s)=D(s)*N(9)

Gc(s)=Nc(s)Dc(s) ™t [¢—




Valitse diagonaaliset painomatriisit ja painota (eli minimoi) erityisesti heilurin
kulmavaihtelujaja salli enemman vaihteluja ohjauksessa ja vaunun paikassa. Pienemmét
kohinoiden kovarianssit johtavat nopeampaan kokonai skéyttaytymiseen. Tuloksena saadaan
takaisinkytkennégn RM F-polynomimatriisit (right matrix fraction description) Nc(s) ja Dc(s)
siten etté vastaava siirtomatriisi Ge(s)=Nc(s)-Dc(s)™.

T4. Edella olevia merkint6ja kayttéen voidaan takai sinkytketyn (suljetun) jarjestelman
karakteristinen polynomi laskea muodossa det(N(S)Nc(s)+D(s)Dc(s)). Onko takaisinkytketty
jérjestelma stabiili?

T5. Hae Simulinkin lohkokirjastosta Polynomial Toolboxin PMF-lohko javeda se " Inverted
pendulum animation” demon ikkunaan. Aseta siihen lasketun takaisinkytkennan tiedot (nc ja
Dc) jakorvaa silla stabiloiva takaisinkytkentd. Kaynnistéa demo jakokeile jos sullakavi hyva
sékajajéarjestelmatoimii mitoittamallasi stabiloivallatakaisinkytkenndll&. Jos el niin kaikella
todenndkoisyydella stabiloiva takai sinkytkentasi on hitaampi kuin demon akuperéinen ja
siksi hidasta my6s vaunun paikkaa ohjaavan ulomman silmukan toimintaa pienentéamalla PI-
sadtimen vahvistuksen jaintegroinnin kertoimia (poista myos’ Feedforward Gain” lohko
kokonaan). Systemaattisemmin: tutki ensin stabiloiko suunnittelemasi takaisinkytkenta
heilurin joka on alkuhetkella hieman poikkeutettu tasapai notilasta (poista tall6in vaunun
paikan ohjaus kokonaan) ja tee seuraavaks esim. askelkoe ja mitoita sen avulla Pl-sa&din.



