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Esipuhe

Alykkyys ja sen luominen on aina ollut kiinnostava aihealue. Mité alykkaslts jarjes-
telmalta vaaditaan? Miten alykkyytta voidaan mallintaa? Mité alykkyys oikeastaan
on? Paatin perehtyd tdhan aiheeseen automaatioon liittyvan adaptiivisen sdadon
kautta. Nyt asiaan perehdyttyani olen saanut paljon uusia nédkokulmia ja uusia ky-
symyksid on herdnnyt. Mitd muita tapoja mallintaa alykkyyttd on? Mité sovelluksia
korkeamman tasoisella dlykkyydella voisi olla automaatiossa? Mitéd korkeampitasoi-
nen alykkyys oikeastaan on?

Tamén kandidaatintyon tekeminen on ollut opettavainen kokemus. Aiemmilla
kursseilla asiat tuntuivat vélilla etéisiltd ja abstrakteilta, eikd niiden vélilla ollut
valttamaétta selvid yhteyksia. Nyt kun péaasin perehtymaéaéan tdhan aiheeseen tarkem-
min alan kirjallisuuden kautta, ovat yhteydet avautuneet selvemmin.

Kiitan professori Heikki Koivoa mahdollisuudesta tehdd tdmé kandidaatintyo
oman aihevalintani mukaan, seké tyoni valvojaa DI Petri Hannistd asiantuntevasta
ohjauksesta kaiken kiireen keskelld. Erityiskiitos isdlleni huomattavasta avusta tyon
oikolukemisessa.

Liittyen ndihin kolmeen ja puoleen vuoteen Otaniemessé kiitén Automaatio- ja
systeemitekniikan kiltaa ja tuttujani siella ystédvyydestd, henkisestad tuesta ja hie-
noista tapahtumista. Olette parhautta. Kiitdn tyttoystéavaani Ellid siitd, ettd olet
jaksanut kanssani, vaikka olen usein ollut enemmaén killan tapahtumissa kuin ko-
tona. Kuitenkin ilman sinua ja tukeasi en olisi varmasti pysynyt jarjissani. Kiitan
my6s perhettani Kuopiossa kaikesta siitd tuesta mita olen teiltd saanut. [lman teita
olisin varmasti vararikossa.

Otaniemi, 6.12.2010

Antti O. Kangasraasio
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Kuva 1: Havainnekuva adaptiivisesta saadosta

Tyon taustaa

Adaptiolla tarkoitetaan sopeutumista kulloinkin vallitseviin olosuhteisiin. Saadolla
taas tarkoitetaan niitd toimia, joilla jokin jarjestelmé saadaan toimimaan halutulla
tavalla. Adaptiivinen sdéto tarkoittaa siis sédtod, joka ottaa jollain tavalla huomioon
muutokset sdadettéavassa jarjestelmassa, ja reagoi niihin tarkoituksenmukaisella ta-
valla. Matemaattisemmin voisi sanoa, ettd adaptiivinen sédadin identifioi joitain saa-
dettavin jarjestelmén parametreja, ja kiyttad tata tietoa sdédtimen parametrien uu-
delleenméadarittamiseksi.

Adaptiivisen sdadon maaritelméastda on kiyty paljon keskustelua. Vaikka myos
normaalit ja robustit sdatimet kykenevit sdatamaan jarjestelmié, joiden parametrit
vaihtelevat, ei niita silti luokitella adaptiivisiksi. Verrattuna tavalliseen tai robustiin
sadtoon, adaptiivinen sdatod tarkoittaa sitd, ettd sddtimessd on muutettavia para-
metreja ja mekanismi ndiden parametrien muuttamiseksi. Adaptiivisessa sdédtimessé
on siis kaksi silmukkaa: prosessin ja sddtimen vilinen normaali takaisinkytkenta se-
ki identifioitujen parametrien kautta tapahtuva sddtimen parametrien sédato. Tatéa
on havainnollistettu kuvassa 1. [1, s. 1] [2, s. 23] [3, s. 1-2]

Adaptiiviseen sadtoon liittyvat toisaalta laheisesti myos élykés, oppiva ja itseor-
ganisoituva sadto. Namé saatotekniikat ottavat huomioon adaptiivista saéatoa kor-
keamman tasoisia muutoksia, ja perustuvat usein tekoélypohjaisiin ratkaisuihin. Na-
mé tekniikat pystyvét tietysti myos toteuttamaan adaptiivista saatod, mutta ne eivat
ole téssé tyossd keskeisessé asemassa. |4, s. 5-6]

Tyon rajaus ja tavoitteet

Taméan kandidaatintyon tarkoituksena on luoda katsaus adaptiivisen sdadon mene-
telméakenttéadn, eli tehdéa lyhyt yhteenveto yleisimmista tavoista toteuttaa adaptii-
vista sddatod. Tamén lisdksi paneudutaan syvemmin muutamaan yleisimmin kay-
tettyyn menetelméén. Identifiointimenetelmisté esitellddn tarkemmin rekursiivinen



PNS (pienimmén neliGsumman) -menetelmé, ja adaptiivisten séédinten osalta pe-
rehdytdéan mallireferenssisadtoon seka itsevirittyviin saétimiin. Lisdksi tyohon sisél-
tyy lyhyt soveltava osio, jossa demonstroidaan gain scheduling -menetelmalld toteu-
tettu yksinkertainen adaptiivinen saadin.

Tutkimusmenetelméa

Tyon teoriaosa on tehty téysin kirjallisuustutkimuksena. Adaptiivista sdatod seké
sithen laheisesti liittyvaéd rekursiivista identifiointia on ennen pidetty hajanaisena
kokoelmana erinéisia kikkoja ja teknisid temppuja [2, s. 25| [5, s. 9|. Tésta syysté
tyossa on pyritty kiyttadméaan erillisten artikkelien sijaan tunnettuja kokoelmateok-
sia, jotta pystyttéisiin tarjoamaan mahdollisimman yhtenéinen katsaus alaan.

Perusteoksista on valittu oppikirjamaisia seké paljon viitattuja kirjoja, jotka ké-
sittelevit adaptiivista sdatoa ja rekursiivista identifiointia. Liséksi lahteind on kay-
tetty tiettyihin aihepiireihin keskittyneitad teoksia syventdmaéaan analyysia tarvitta-
vissa maarin.

Luettavuuden parantamiseksi on tyossd yhdenmukaistettu eri ldhteiden toisis-
taan poikkeavia merkintatapoja.

Tyon rakenne

Aluksi tarkastellaan adaptiivisen sdiadon taustaa ja historiaa. Tdmén jalkeen pereh-
dytadn tarkemmin adaptiivisen sdadon yleisiin ominaisuuksiin ja haasteisiin. Tyon
jalkimmaisessd osassa kidydéaan lapi tarkemmin adaptiivisen sdddon eri menetelmia
ja esitelladn esimerkkisovellus. Lopuksi tehdaén yhteenveto.



2 Adaptiivisen saadon tausta ja historia

Motivaatio adaptiiviseen saatoon

Alunperin tarve adaptiiviseen sdétéon syntyi, kun 1950-luvun alkupuolella alettiin
tutkia keinoja rakentaa automaattisia ohjausjarjestelmia uusia kehittyneitéa lentoko-
neita varten. Namaé lentokoneet lensivéit useilla eri korkeuksilla ja nopeuksilla, jolloin
niiden dynaamiset ominaisuudet vaihtelivat merkittavésti riippuen toimintapistees-
ta. Huomattiin, etté tavalliset vakiovahvisteiset lineaariset sddtimet (constant-gain
linear feedback control) toimivat kylld tietyissé olosuhteissa, mutta eivit kaikissa.
Tarvittiin siis kehittyneempi tapa ohjata lentokonetta, miké ottaisi huomioon erilai-
set olosuhdevaikutukset. [1, s. 2] [2, s. 23] [3, s. 2]

Adaptiivisen sdddon kehityskaari

Ensimmaiset adaptiiviset saédtojarjestelmét olivat lentokoneen autopilotteja, jotka
oli toteutettu gain scheduling -menetelmalld. 50- ja 60-lukujen vaihteessa alettiin
tdhdn ongelmaan soveltaa mallireferenssisddatoa (model reference adaptive control,
MRAC) seké itsevirittyvid saatimia (self-tuning regulators, STR). |2, s. 23] |3, s. 2|

60-luvulla saavutettiin adaptiivisen sdadon kannalta useita merkittavia tulok-
sia yleisen sddtoteorian alalla. Naistd mainittakoot tilaesityksen ja stabiilisuusteo-
rian kehittdminen, merkittévat edistykset stokastisen sdatoteorian sekéa identifioinnin
alalla, seké kaksoissdadon (dual control) ja dynaamisen ohjelmoinnin kehittyminen.
[1,s. 2] [2,s. 24] [3, s. 2-3]

70-luvulla saatiin viimein todistettua useiden adaptiivisten menetelmien stabiili-
suus, joskin vahvoin oletuksin. 80-luvun alussa kuitenkin osoitettiin, ettd 70-luvulla
stabiileiksi todetut jarjestelmét eivét olleet kuitenkaan robusteja, eli ne saattoivat
menettad stabiilisuutensa héirididen tai mallintamattoman dynamiikan takia. Tama
taas johti runsaaseen tutkimukseen adaptiivisten sddtimien stabiilisuuden ja stabii-
lisuusehtojen alalla. Taman tutkimuksen pohjalta kehitettiin 80-luvun keskivaiheilla
robusti adaptiivinen sééto. [1, s. 2-3] [2, s. 24-25] [3, s. 3|

90-luvun puolivaliin mennessa oli menetelmien robustisuutta kehitetty huomat-
tavasti. Myos lineaarisen aikariippuvan prosessin sadtaminen saatiin vihdoin ratkais-
tua. Lisdksi epélineaaristen jarjestelmien tutkimuksen edistyminen auttoi ymmaérté-
madn adaptiivisia jarjestelmia vieldkin paremmin. Adaptiivisen sdadon menetelmié
kyettiin laajentamaan myos tiettyjen epélineaaristen prosessien sddtdmiseen. [1, s.
3] [2, s. 25]

90-luvun alusta ldhtien tutkimuskohteina ovat olleet muun muassa neuroverkko-
jen soveltaminen adaptiiviseen sadtoon, seké sellaiset menetelmét, jotka eivit no-
jaudu samalla tavoin identifiointiin kuin nykyiset jérjestelmét. Téméan tyyppisten
sddtimien tutkimus jatkuu edelleen. [6, s. 10-11]



3 Yleisia ominaisuuksia ja haasteita

3.1 Saatimen jakaminen osiin

Adaptiivinen sddadin koostuu yleisesti ottaen kahdesta osasta: identifioivasta ja adap-
toivasta osasta. Ehkéd selvimmin jako nédkyy itsevirittyvissd sddtimissd. Sdatimen
identifioiva osa tekee havaintoja jarjestelmésté, ja vilittdd namaéa havainnot eteen-
péin adaptiiviselle osalle. Adaptiivinen osa taas paéttelee jarjestelmésté saadun in-
formaation perusteella miten jarjestelméa tulisi sddtda. Se, miten ndmé kaksi osaa
on toteutettu, ja milld tavalla ne on integroitu toisiinsa vaihtelee eri menetelmissa.

Adaptiivisessa saadossd kiytetddn usein niin sanottua varmuusperiaatetta (cer-
tainty equivalance principle), joka tarkoittaa sitd, ettd sddtimen adaptiivinen osa ei
ota huomioon jarjestelmésté estimoitujen parametrien virheitéd, vaan kiyttaa esti-
moituja parametreja kuin ne olisivat jarjestelman tarkat parametrit. Tamé mah-
dollistaa sen, ettd sdatimen eri osat voidaan suunnitella toisistaan riippumatta.
Talloin suunnittelukustannukset ovat todennédkdisesti myos pienemmaét, koska huo-
mioon otettavia asioita on vihemmén. Varmuusperiaatteessa on kuitenkin se huono
puoli, ettei parametrien estimointivirheita voida kayttaa hyodyksi sdadossa.

On kuitenkin my6s mahdollista ottaa estimointivirheet huomioon sdaddssa, ja
jopa pyrkia pitdamaan ne pienind. Eras ratkaisu tdhan on epélineaarisen stokastisen
sdatoteorian pohjalta kehitetty kaksoissddtod (dual control), joka pyrkii yhté aikaa
hyvaan saatotulokseen ja pitamadan estimointivirheet mahdollisimman pieniné. Kak-
soissdddon suunnittelu on kuitenkin huomattavan monimutkaista, ja siind vastaan-
tulevat matemaattiset ongelmat ovat usein ratkaistavissa vain numeerisesti. Aina
ne eivit ole edes ratkaistavissa. Stokastisesta sdéadosta kerrotaan tarkemmin luvussa
7.2. 1, s. 22-24]

3.2 Epasuora ja suora adaptiivinen saato

Usein adaptiiviset sddtimet voidaan jakaa epésuoriin (indirect, explicit) ja suoriin
(direct, implicit) adaptiivisiin séétimiin. TAmé& jako perustuu sddtimen suunnitte-
luideologiaan.

Epésuorat sadtimet on suunniteltu siten, ettd sédadin identifioi sdddettavin jar-
jestelmén luonnollisia parametreja. Esimerkiksi lineaarisen jéarjestelmén tapaukses-
sa siirtofunktion osoittajan ja nimittdjan polynomien kertoimien arvoja. Téman jal-
keen saadin kayttda naité jarjestelméparametreja laskeakseen sddtimen parametrien
arvot. Tama tarkoittaa sitéd, ettd sdddin joutuu suorittamaan identifioinnin liséksi
yliméadraisia laskentaoperaatioita. |2, s. 9|

Suorat sddtimet taas on suunniteltu siten, ettd sdddin identifioi jérjestelméa,
joka on johdettu sdadettavista jarjestelmastéd parametrisoimalla se sdatimen para-
metreilla. Sdadettava jarjestelmé on siis sama, identifikaatio on vain suunniteltu eri
tavalla. T&lloin saadut identifioidut parametrit ovat suoraan sddtimen uudet para-
metrit. Suorien adaptiivisten sddtimien suunnittelu on monimutkaisien jarjestelmien
tapauksessa hankalaa, ja ne soveltuvatkin lahinné lineaaristen aikariippumattomien
SISO (single input single output)-prosessien saatoon. (2, s. 9-10]



3.3 Stabiilisuus

Stabiili jarjestelmé kykenee toimimaan hyvaksyttéavélla tavalla sen kohdatessa hai-
riditd toimintapisteessdan. Kaytannossa tama tarkoittaa sité, ettd jarjestelma palaa
joko luonnostaan tai sdddon vaikutuksesta takaisin toimintapisteeseensa. Stabiili-
suudelle on olemassa erilaisia formaaleja maaritelmia, kuten Lyapunov-stabiilisuus.

Lyapunov-stabiilisuuden méaaritelmén oletukset eiviat kuitenkaan aina toteudu
adaptiivisessa saadossa. Eras vaihtoehtoinen lahtokohta on vaatia jarjestelmén, iden-
tifikaattorin ja séddtimen tilojen pysyminen rajoitettuna kaikilla rajoitetuilla tuloilla,
eli BIBS (bounded input bounded state)-stabiilisuus. [3, s. 130]

Varsinkin robustin adaptiivisen sdddon tapauksessa osoittautuu, etta edellisia pa-
rempi vaihtoehto stabiilisuuden maérittamiselle on kuitenkin stabiilisuus L,-normin
mielessé. L,-stabiilisuus madritelldén seuraavasti. Olkoon meilld jérjestelmé, jonka
siirtofunktioesitys on

Y(s) = G(s)U(s), (1)

missd G(s) jarjestelmén g(t) siirtofunktio. Jérjestelmé on L,-stabiili, jos
(u €eL,=>y¢c Lp) ja (Vu €L, 3c>0:]lyl, < c||u||p), (2)

missé merkinté
& /p
ro ety el = ([ 1rere)” <. (3

Tama tarkoittaa, etté jos jarjestelman tulon Ly,-normi on aarellinen niin myos lahdon
L,-normin tdytyy olla dérellinen. Jos p = oo, vastaa médritelmda BIBO (bounded
input bounded output)-stabiilisuutta. [2, s. 79-80]

Adaptiivisen sdddon stabiilisuuden todistaminen on yleisesti ottaen haastavaa.
Stabiilisuuteen vaikuttavat ainakin jérjestelmén luontainen stabiilisuus seké identi-
fikaation ja sdétimen stabiilisuudet. Kokonaisjarjestelmén stabiilisuuden osoittami-
seksi onkin kyettéva analysoimaan jarjestelmén kaikkien osien toimintaa kokonai-
suutena. On kuitenkin mahdollista todistaa joidenkin adaptiivisten sdddinten olevan
stabiileja tietyin edellytyksin [2] [3].

3.4 Robustisuus

Robustisuus tarkoittaa sdatimen kykya sailyttad hyvaksyttéava toimintakyky ulkois-
ten tai sisédisten olosuhteiden muuttuessa. Sdatimen tulisi toimia esimerkiksi erilai-
sista héirioisté, jarjestelman mallintamattomasta kayttaytymisesta ja jarjestelméan
parametrien vaeltamisesta huolimatta. Adaptiivinen sdédin, joka on suunniteltu ot-
tamatta huomioon mahdollisia hairictekijoita, saattaa kuitenkin olla pahimmassa
tapauksessa epéstabiili sen séétéessd todellista jarjestelméd (3, s. 215-219].

Robustin sddtimen suunnittelun lahtokohtana on oltava jonkinlainen malli siit4,
minka tyyppiset epdideaalisuudet kyseisessé prosessissa ovat oleellisia. Eri tyyppis-
ten virheiden huomioimiseksi on kehitetty erilaisia menetelmia [2] [3].



Robustisuuden kannalta on myos tarkedd, ettd ohjattavan jéarjestelmén olennai-
set parametrit saadaan identifioitua mallinnusvirheista huolimatta. Tésta syysté oh-
jaussignaalin laatu on erityisen térkea. Esimerkiksi olkoon meilla jéarjestelmé, jonka
malli on

y = Gls)u+Als)u, (4)

missd G(s) on jarjestelmén mallinnettu dynamiikka ja A(s) on mallintamaton dy-
namiikka. Tavoitteena on identifioida G(s):n parametrit. TAméa onnistuu, mikali oh-
jaussignaali u on olennaisen rikas (dominantly rich), eli jos se sisdltdd riittavin
méadrin taajuuskomponentteja identifikaatiota varten, ja jos sen sisdltdmat taajuu-
det aiheuttavat suuremman vasteen jirjestelmén mallinnetussa (G(s)) kuin mallin-
tamattomassa osassa (A(s)). Toinen usein kiytetty vaatimus ohjaussignaalille u(t)
on, ettd se tayttad jatkuvan aktivoinnin ehdon (persistent exitation, PE)

t+to
YVt > 0,3ag, ty > 0 : / u(7)2dT > gy, (5)
t

missa g kuvaa signaalin aktivointitasoa. Téma tarkoittaa, ettd u:n nelion integraalin
on oltava kaikilla aikavileilld nollaa suurempi. |2, s. 150, 177, 638-639]

Yleisesti ohjaussignaalin rikkaus voi olla hankala taata. Suunnittelemalla jér-
jestelmén parametrien identifikaatio seké sddtimen parametrien péivitys robustiksi
oleellisten epéidealisuuksien suhteen voidaan adaptiivisen sddtimen kokonaisrobus-
tisuutta kuitenkin parantaa. [2, s. 634-635] [3, s. 248-256]



4 Rekursiivinen identifiointi

4.1 VYleista
Maaritelma

Identifioinnilla tarkoitetaan yleisesti jarjestelméan mallin parametrien estimointia jar-
jestelméan tulojen ja ldhtojen avulla. Identifiointimenetelmét voidaan jakaa karkeasti
rekursiivisiin ja ei-rekursiivisiin.

Ei-rekursiivisessa (off-line) identifioinnissa parametrien estimaatit lasketaan jon-
kin kertyneen historian perusteella. Estimaatti lasketaan aina kokonaan uudestaan
kun dataa tulee lisdé. Ei-rekursiivisessa identifioinnissa voidaan kiyttad monia eri-
laisia menetelmia. [5, s. 7-8]

Rekursiivinen (on-line) identifiointi eroaa ei-rekursiivisesta identifioinnista siten,
ettd parametrien estimaatteja paivitetddn sitd mukaa, kun uutta dataa tulee kay-
tettaviksi. Estimaatit méarittyvét siis rekursiivisesti ja ovat ajan funktioita. Mene-
telmat kayttavat yleensé aikaisempaa estimaattia hyodyksi seuraavan laskemisessa.
Vanhaa dataa ei talloin tarvitse késitella endéd uudestaan, koska sen sisaltdmaé infor-
maatio siséltyy jo edelliseen estimaattiin. [5, s. 7-8|

Rekursiivisen identifioinnin menetelmét ovat yleensd rajoittuneempia kuin ei-
rekursiivisen identifioinnin. Reaaliaikaisuuden takia my6s muisti- ja laskentaresurssit
asettavat usein omia rajoitteitaan rekursiivisille menetelmille. [5, s. 8]

Matemaattinen perusta

Identifiointi perustuu siihen, etté verrataan jarjestelmén 1aht6a y(u, 6*) mallin 14h-
t6on g(u, é), missid 6 on mallin estimoitu parametrivektori ja 6* mallin todellinen
parametrivektori. Identifikaation tarkoituksena on saada estimoidut parametrit sup-
penemaan kohti jarjestelmén todellisia parametreja. Identifioitava jéarjestelmé esite-
taan yleensd muodossa

y=0"¢(y,u), (6)

missd ¢ sisaltdd jarjestelmén oleellisen ohjaus- ja mittaushistorian. Identifikaatio
voidaan taman jalkeen toteuttaa yhtaloilla

Z) = h<é7¢>7 (7)
e = 9u.79), (8)
0 = f(e.9), (9)

missa ¢ on jarjestelmén 1ahdon estimaatti, € estimaatin virhe ja 0 estimoitu para-
metrivektori. Yhtaloista johdetaan usein kiytdnnon sovelluksia varten rekursiivinen
algoritmi. |2, s. 146-148]

Kiaytannon modifikaatiot

Identifioinnin teoriassa on yleensé oletettu, ettd jarjestelmén kaikki tilat voidaan
mitata, jarjestelmé on stabiili ja ettéd jarjestelmén 14ht6 on rajoitettu. Néain ei kui-



tenkaan aina adaptiivisen sdddon tapauksessa ole. Kaytiannon tilanteita varten onkin
kehitetty useita identifikaation suorituskykyé parantavia menetelmia.

Esimerkiksi jos jarjestelma ei ole luontaisesti stabiili tai lahtojen ei voida taata
olevan rajoittuneita, voidaan identifikaatioyhtélot normalisoida, eli yleensé skaalata
jollain normalisoivalla signaalilla ng,. Tama tarkoittaa esimerkiksi estimointivirheen
lausekkeen muuttamista muotoon

€= 9g(y,Y,ns, €), (10)

missd ns; on normalisoiva signaali, joka varmistaa sen, ettd virheen L..-normi on
darellinen. Normalisoinnilla voidaan taata parametrien estimaattien rajallisuus seké
suppeneminen. |2, s. 162-202]

4.2 Rekursiivinen PNS -menetelma
Maaritelma

Rekursiivinen PNS (recursive least squares, RLS) -menetelmé voidaan johtaa li-
neearisen differentiaaliyhtalon tapauksessa seuraavasti. Olkoon meilld jarjestelméa
kuvaava yhtalo

y(t) +ay(t — 1)+ ... +ayt —n) =bu(t — 1)+ ...+ byu(t —m) +v(t), (11)

missd v(t) on nollakeskiarvoista valkoista kohinaa. Yhtélo voidaan esittéd& muodossa

y(t) = 0"6(t) + o(t), (12)

missé # on estimoitu parametrivektori

A

QT:(al anbl bm), (13)
ja ¢ on historiavektori

ot) = (—y(t—1) ... —y(t—n)u(t—1) ... ut —m))". (14)

Mallin todelliset parametrit ovat 8*, jotka eivét ole tiedossa ja joita siis haluamme
estimoida.

Nyt olkoon tiedossa y(t) ja historia ¢(t), kun ¢t = 1,2, ..., N. Pyritddn minimoi-
maan mallin ulkopuolelle jaava kiyttaytyminen v(t) = y(t) — éTgb(t) koko aikajakson
ajalta, jolloin saadaan minimoitava virhefunktio (loss function)

Vil0,8) = 5 S lu(e) ~ 6 o(0) P, (15)

Virhefunktio Vi (6, t) voidaan minimoida analyyttisesti, jolloin ratkaisuna on

N

i) =[S oo’ 0] S eltw). (16)

t=1 t=1



olettaen ettd kddnteismatriisi on olemassa. Kaava (16) voidaan kirjottaa rekursiivi-
sessa muodossa

o) = é(t—1)+13_1(t)¢(t)[ (t) = 0" (t = 1)o(t)], (17)
R(t) = R(t—1)+ [cb( )6 (t) = R(t —1)]. (18)

Tamén algoritmin ongelmana on kuitenkin se, etta é(t):n laskemiseksi taytyy joka
askeleella kidntaa matriisi R(t), miké on laskennallisesti raskas toimitus. Algoritmille
loytyy kuitenkin myos ekvivalentti muoto, joka saadaan, kun maéaritellaén

P() = TR (1), (19)

eli lasketaan R(t):n sijasta matriisi P(t), joka tarvitsee kidntad siis vain ensimmaéi-
selld askeleella. Téll6in saadaan algoritmille lopulta muoto

00 = O — 1)+ K@)yl — 07— Do), (20)
Pt — 1)o(1)

TP - Do)’ 21
P(t) = < K08 (1) P(t— 1), (22)

joka tunnetaan yleisesti rekursiivisena PNS -algoritmina. K'(t) on algoritmin 'vah-
vistus’, eli se kuvaa sitd, miten nopeasti algoritmi sallii f:n muuttua. [5, s. 17-20]
Algoritmin johdossa tehtiin oletus, ettd kaavan (16) kdénteismatriisi voidaan las-
kea. Tama tarkoittaa sitéd, ettd mittaushistorian pitda olla vahintaan yhta pitka kuin
on f:n dimensio. Témén takaamiseksi on yleensa kaksi tapaa. Ensimmaéinen vaih-
toehto on aloittaa rekursio vasta riittdvan pitkan ajan kuluttua, jolloin mittaushis-
toriaa on kertynyt riittavésti. Toinen vaihtoehto on keksid mittaushistorialle jotkin
alkuarvot, joilla varmistetaan matriisin kiantyvyys. Nama alkuarvot aiheuttavat to-

dennékoisesti jonkinlaisen alkuhé&irion (transientin), mutta sen merkitys havida ajan
kuluessa. [5, s. 20-21]

Modifikaatioita

Rekursiivinen PNS -menetelméa on johdettu edelld melko laajoin oletuksin, varsin-
kin todellisia jarjestelmié silméllapitden. Algoritmiin onkin olemassa erilaisia kéy-
tannon toimintakykyd parantavia modifikaatioita, joista seuraavaksi kuvataan muu-
tama yleisin.

Instrumenttivektori Algoritmin johdossa on oletettu, ettd hairié v(t) on nolla-
keskiarvoista valkoista kohinaa, eiké siten korreloi u(t):n tai y(t):n kanssa. Mikéli
néin ei ole, ei voida taata estimoidun parametrivektorin 0 yleisesti suppenevan koh-
ti todellista parametrivektoria #*. Mikéli suppenemisen kanssa on ongelmia, algo-
ritmia voidaan modifioida korvaamalla ¢(t) osittain instrumenttivektorilla (instru-
mental variable vector, IV-vector) ((t), jolla on se ominaisuus, ettd se korreloi ¢(¢):m
kanssa, mutta ei v(¢):n kanssa. |5, s. 21-24]
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Nollaus Algoritmin johdossa on myos oletettu, ettd mallin todelliset parametrit
0* ovat vakioita. Néin ei kuitenkaan aina ole, vaan ne voivat vaihdella ajan myd&té.
Mikéli parametrit muuttuvat harvoin, mutta suurin hyppéayksin, voidaan algoritmia
modifioida siten, ettd matriisi P nollataan tietyilld ehdoilla matriisiksi /«a, missa
« on suuri positiivinen luku. Té&ll6in my6s estimoidut parametrit voivat muuttua
suurin hyppéyksin. Tatd menetelméd kutsutaan nollaukseksi (resetting). |1, s. 52|

Unohtaminen Mikili taas jérjestelmén parametrit muuttuvat vihén ja hitaasti,
voidaan algoritmia modifioida antamalla eri-ikéisille mittauksille erilaiset painoarvot
siten, ettd uusimpien mittausten painoarvot ovat suurimmat. T&lloin myos uusien
mittausten vaikutus @ on suurempi. Tatad menetelmédd kutsutaan unohtamiseksi
(forgetting). [1, s. 52-53]
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5 Mallireferenssisaatimet

5.1 Yleista
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Kuva 2: MRAC-séétimen lohkokaavioesitys

Mallireferenssisaétimelléd (model reference adaptive control, MRAC) tarkoitetaan
sdadintd, joka vertaa jarjestelmén kdyttdytymistd annettuun referenssimalliin, ja
muuttaa sddtimen parametreja sen perusteella, miten hyvin jarjestelma noudattaa
mallia. Sdadin koostuu kahdesta silmukasta: sisempi takaisinkytketty silmukka vas-
taa normaalia takaisinkytkettya saédtod, kun taas ulompi silmukka muuttaa saétimen
parametreja siten, ettd jarjestelman ja mallin 1ahtojen vilinen ero pysyy pienena.
Saatimen lohkokaavioesitys on esitetty kuvassa 2. [1, s. 20|

MRAC-sdadin voidaan ndhdé ikdédn kuin adaptiivisena servojérjestelménd, silla
mallireferenssisadatimen tavoitteena on saada saddetty jarjestelmé kiyttaytyméadan sa-
malla tavalla kuin annettu malli. Tamé vaatii tietysti sen, ettd suunnittelijalla pitda
olla hyvd ymmaérrys sdadettavasta prosessista, jotta mielekds malli on mahdollista
luoda. [1, s. 185]

Koska tavoitteena on saada jarjestelma kiyttaytymaéaan mallin tavoin, on séati-
men kaytannossa identifioitava sdadettiavan jarjestelmén parametreja tavalla tai toi-
sella. Identifikaatio on kuitenkin sdddon kannalta yleensé toissijaisesta, silla saéto-
vaatimusten toteutumiseksi identifioitujen parametrien ei valttamatta tarvitse edes
olla tdsmalleen oikeat. MRAC-sdddin on luonnostaan lahempéné suoraa kuin epé-
suoraa adaptiivista sdatod, mutta se voidaan silti toteuttaa kummalla tahansa me-
netelmalla. [2, s. 318, 396-397]

Sadtimen suunnittelussa suurin haaste on luoda sellainen sddtimen parametrien
sdatoalgoritmi, joka varmistaa, ettd kokonaisjirjestelma pysyy stabiilina, ja etté
mallin ja sdddettavin jarjestelméan ldhtojen erotus saadaan suppenemaan nollaan.
Téama ei yleensé ole helppoa. [1, s. 20]
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5.2 Saatoparametrien paivityssaannot

Sadtimen parametrien paivittdmiseen on kaksi yleisesti kiytettyé tapaa: MIT-sédanto
ja Lyapunov-teoria.

MIT-saanto

MIT-séénto sai nimensé siité, etta se on kehitetty MIT:ssé (Massachusetts Institu-
te of Technology). Sadntod johdetaan siten, ettd olkoon meilla virhefunktio V', joka
kuvaa sdatoparametrien virhetta. V' on muotoa

Vi(m) = f(e), (23)

missd 7 on sddtimen parametrivektori ja € on jarjestelmén ja referenssimallin 1&hto-
jen erotusvektori. Koska tavoitteena on saada V' pieneksi, ideana on muuttaa saéti-
men parametreja V:n negatiivisen gradientin suuntaan, eli matemaattisesti

7 =—VV(n), (24)

missa vy on vahvistusvektori, joka kuvaa sitd miten herkésti parametrit muuttuvat.
Jos esimerkiksi kaikki termit ovat skaalaareja, ja

1
V() = 562, (25)
saadaan saannoksi 5
€
. 0Oe 5
T ve 5 (26)

joka on alkuperdinen MIT-sdént6. Termid de/Om kutsutaan herkkyysderivaataksi,
joka kuvaa sité, kuinka virhe riippuu sédétimen parametrista . [1, s. 186-187]

MIT-sdadossé vahvistusvektorin v valinta on térked osa suunnittelua. v:n va-
litsemiseksi 10ytyy suoraviivaisia menetelmié, kun sdadettavasta jarjestelméstd on
riittavésti tietoa. |1, s. 194-195|

Vahvistusvektorin v valintaan vaikuttaa myos signaalitaso, joka voi kuitenkin
vaihdella suuresti. Tamé ongelma voidaan ratkaista normalisoimalla parametrien
péivitysyhtalo (24). Esimerkiksi yhtalo (26) voidaan normalisoida muotoon

(27)

missd « on (valittavissa oleva) positiivinen luku, jonka tehtévd on estdd ongelmia
syntymaésta kun de/0m on ldhelld nollaa. [1, s. 196-198]

Lyapunov-teoria

MIT-sadnnossa on se ongelma, ettd kokonaisjarjestelmén stabiilisuuden todistami-
nen on yleensé vaikeaa. Vaihtoehtoinen tapa johtaa sdédtimen parametrien paivitys-
yhtélo perustuu Lyapunovin stabiilisuusteoriaan. Néin johdettujen péivityslakien
stabiilisuustarkastelu on yleensé yksinkertaista.



13

Lyapunov-teoriaa kiytettiessa lahtokohtana on l10ytaé ensin sdadettavin jérjes-
telmén Lyapunov-funktio L, eli funktio joka on positiividefiniitti (L(0) = 0, muutoin
L(z) > 0) ja jonka aikaderivaatta jarjestelmén ratkaisuja pitkin on negatiivisemidefi-
niitti (L(0) = 0, muutoin L(z) < 0). Tamé tehdéén esimerkiksi johtamalla virheelle
¢ differentiaaliyht&lo

é= f(m, 0,0, y,u), (28)
missé #,, on annetun mallin parametrivektori. Yhtalon perusteella voidaan yleen-
sé valita jokin sopiva ehdokas Lyapunov-funktioksi. Derivoimalla téta funktiota ja
vaatimalla negatiivisemidefiniittisyys voidaan johtaa parametrien paivityslait, mi-
kili valittu funktio oli sopiva. Lyapunov-funktion 16ytdminen voi olla kuitenkin mo-
nimutkaisten jarjestelmien tapauksessa hankalaa. Esimerkiksi olkoon meilld on refe-
renssimalli

ym = —UmYm + me, (29)
missd a,, > 0 ja r on rajoitettu, sekd jarjestelméa
Y = —ay + bu. (30)
Valitaan saétolaiksi yhtalo
U = mr — my, (31)
ja virheeksi
€E=Y— Ym- (32)
Nyt voimme johtaa virheelle differentiaaliyhtélon
€ = —ape — (bmy 4+ a — ay,)y + (bry — by,)r. (33)
Muokataan téstéd Lyapunov-funktio valitsemalla by > 0 ja
1 1 1
Liem) =3 (62 + 5 (bm = an)? 4 (om - bm)2), (34)

joka on siis nolla, kun virhe € on nolla ja sdatoparametrit m ovat 'oikeissa arvoissaan’
sisempien sulkulausekkeiden ollessa nollia. Muutoin L on positiivinen. L:n aikaderi-
vaatta on

1 1
Lie,m) = e+ ;(bﬂ'g +a — Q)72 + ;(bm — bp)T1 (35)

1 1
= —an€ + a(bﬂz +a — ay,) (72 — yve) + ;(bﬁ — b)) (71 + 17v€), (36)

joka saadaan valinnalla

T = —Te, (37)

Ty = Y7e, (38)
muotoon _

L(e,m) = —ane?, (39)

joka on siis negatiivisemidefiniitti, koska vaadittiin a,, > 0. Voidaan osoittaa, et-
ta nailla valinnoilla jarjestelman lahté y pysyy rajoitettuna ja virhe € menee ajan
kuluessa nollaan. [1, s. 206-209]
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6 Itsevirittyvat saatimet

6.1 Yleista
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Kuva 3: STR-sédétimen lohkokaavioesitys

Itsevirittyvalla sdatimelld (self-tuning regulator, STR) tarkoitetaan sdddintd, joka
identifioi jarjestelmén parametreja, ja paivittda sddtimen parametreja naiden esti-
moitujen parametrien perusteella. Itsevirittyvan séddtimen suunnittelun ongelmana
on sellaisen algoritmin luominen, joka pystyy laskemaan sadtimen parametrit jarjes-
telmén estimoitujen parametrien ja annettujen sddtovaatimusten avulla. Téata on-
gelmaa kutsutaan my6s pohjimmaiseksi suunnitteluongelmaksi (underlying design
problem). Sddtimen lohkokaavioesitys on esitetty kuvassa 3. [1, s. 21-22, 90-91|

[tsevirittyvin sdadtimen toteuttamiseen tarvitaan seké sdiatimen ettéd identifioin-
nin suunnittelu. STR-sédéadin on luonnostaan lahelld epasuoraa adaptiivista saéitoa,
mutta se voidaan hyvin toteuttaa myos suorana adaptiivisena sdatoné. Suoraa sii-
tod voidaan kuitenkin kdyttdd 1ahinné yksinkertaisissa jéarjestelmissa. |2, s. 435]

Sadtimen eri osat voidaan toteuttaa tdysin erillidn ja monilla eri tavoilla. Té&-
méan vuoksi STR-sdédin on erittdin monipuolinen sidddin, jota voidaan soveltaa mo-
niin eri tarkoituksiin. STR-sdétimen toteutuksessa on myds vihemmén reunaehtoja
kuin MRAC-sdatimen toteutuksessa. Esimerkiksi mikéali sdadettavé jarjestelmé on
ei-minimivaiheinen, voi MRAC-séétimien kanssa tulla ongelmia, jotka STR-sdadinté
kiytettdessd voidaan vélttad. |1, s. 90-91] [2, s. 434]

6.2 Saatoparametrien paivitysmenetelmat

[tsevirittyva sadddin tarvitsee aina jonkin algoritmin, jolla se laskee sdatimen para-
metrit identifioitujen jirjestelmédparametrien perusteella. Menetelmid on monia, ja
niistd esitellddn seuraavaksi deterministinen napojen asettelu ja stokastinen mini-
mivarianssisaato.
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Napojen asettelu

Napojen asettelun idea on yksinkertainen. Kun sdadettavan jarjestelmén ja saétimen
siirtofunktiot ovat tiedossa, ja jarjestelmén parametrit on identifioitu, on tehtavané
vain asettaa sadtimelle sellaiset parametrit, ettd suljetun jarjestelmén navat ovat
tietyissd ennalta médritetyissd kohdissa. Téllaisista menetelmistd kdytetddan myos
nimitystd adaptiivinen napojen asettelu (adaptive pole placement control, APPC).
[2, s. 16]
Johdetaan seuraavaksi napojen asettelun yhtalot yksinkertaiselle jatkuvalle jar-
jestelmalle
Y = ay + bu, (40)

missa a ja b ovat tuntemattomia vakioita, mutta b:n etumerkki on tiedossa. Tavoit-
teena on saada tdmén jarjestelman napa pisteeseen —a,,, missa a,, > 0 on annettu.
Nyt olkoon saétolaki

u = —ky-+r, (41)
]% _ a—l—gam7 (42)

missa a ja b ovat todellisten parametrien estimaatit. Mikéli estimaatit ovat tarkkoja,
johtaa tamé sdatolaki selvisti sddtovaatimuksen tayttymiseen, jolloin kokonaisjar-
jestelma on muotoa

Y= —any + br. (43)

Tamén jilkeen téytyy vield suunnitella identifiointi parametreille a ja b (epésuora
menetelmé) tai parametrille k (suora menetelma). TAméa voidaan tehdd monella ta-
valla, kuten kdyttamaélld rekursiivista PNS -menetelmaé (kappale 4.2) tai Lyapunov-
menetelméd (kappale 5.2). [2, s. 436-440]

Minimivarianssisaato

Edelld kuvattu napojen asettelu on deterministinen menetelma, eli sadtoparamet-
rit madraytyivit suoraviivaisesti identifioitujen jérjestelméparametrien perusteella.
Minimivarianssisééto (minimum variance control, MV control) taas on stokastinen
menetelma ja perustuu séddtosuureen varianssin minimointiin.

Menetelméassa tavoitteena on minimoida virhekriteeri

V= E(y*(t)), (44)

missé F tarkoittaa matemaattista odotusarvoa. Sdatotavoitteena on siis pitdé y nol-
lassa (regulointitehtévd). Olkoon meilld esimerkiksi yksinkertainen diskreetti jérjes-
telma

y(t+1) = —ay(t) + bu(t) + v(t + 1) + cv(t). (45)

Nyt y:n varianssi on funktio sekd ohjauksista ettd hairiostd. Ohjaukset voidaan vali-
ta, mutta hairioon ei voida vaikuttaa. y:n varianssi on siis aina vahintdan yhta suuri
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kuin héirion varianssi. Koska kuitenkin vanhat ohjaukset ja mittaukset, sekd para-
metrien a, b ja ¢ estimaatit tunnetaan, niin hairiot voidaan laskea hetkeen t asti.
Néiden perusteella taas voidaan johtaa saatolaki

u(t) M (46)

~

Jos parametrit ovat tarkat, saadaan sidddetty jarjestelma
y(t+1)=ov(t+1). (47)

Nyt y:n varianssi on sama kuin v:n varianssi, mikd on siis pienin saavutettavissa
oleva varianssi ja samalla yhtalon (44) haluttu minimi. Nyt sdddetylle jarjestelmélle
patee myos tietysti, etta

y(t) = (1), (48)
jolloin sdatolaki saa muodon o
a— ¢

u(t) = ——v(t), (49)

joka on siis tdman jarjestelman minimivarianssisdadin. Taaskin tehtavaksi jaa viela
suunnitella parametrien identifiointi. [1, s. 140]
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7 Muita menetelmia

7.1 Expert system -menetelmat
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Kuva 4: Expert system -sdatimen lohkokaavioesitys

Kuten aikaisemmin on todettu, adaptiivisten sdddinten suunnittelu vaatii runsaas-
ti ymmaérrysta sdadettavasta jarjestelméasta. Tamaé tieto voidaan kuitenkin hankkia
ainakin osittain loogisten paéttelyketjujen avulla, jonka jialkeen voidaan valita kysei-
seen tilanteeseen hyvin soveltuva sdddin. Tahén paédttelyyn voidaan kiyttaa expert
system -menetelmié. |3, s. 328-329|

Expert system -menetelmét ovatkin tietyssd mielessd adaptiivisten sédtimien
'yldpuolella’. Menetelmé perustuu tietdmyskantaan (knowledge base), johon on ke-
ritty tiettyyn aihealueeseen (téissi tapauksessa sdatoon) liittyvia loogisia paattely-
ketjuja. Naitd padttelyketjuja kiyttden sdatojarjestelméa voi tehda johtopaitoksia
siitd, miten jarjestelmaa tulisi sdatda. Johtopaatokset tekevad osaa jéarjestelmésté
kutsutaan paattelijaksi (inference engine). Jarjestelméssi on myos kiyttéjarajapin-
ta (interface), jonka avulla jarjestelmén tekemista ratkaisuista voidaan saada in-
formaatiota, ja jonka avulla tietdmyskannan sdantoja pystytdan muokkaamaan tar-
vittaessa. Sddtimen lohkokaavioesitys on esitetty kuvassa 4. [1, s. 554-556] [3, s.
328-329] |7, s. 37-39]

Sadadin kerdd sdddettévasta jarjestelmésta informaatiota esimerkiksi identifioi-
malla jarjestelmén parametreja. Sdadin voi myos valvoa jarjestelméé ja reagoida
eri tyyppisiin hélytystilanteisiin johdonmukaisella tavalla. Expert system -sdatimet
soveltuvatkin hyvin tilanteisiin, jossa tarvitaan turvalogiikkaa. [1, s. 554-556] |3, s.
328-329|

Expert system -sdddin pystyy myos kiyttamadn saatoon kulloinkin tarkoituk-
senmukaista sddtomenetelméaé. Se voi siis esimerkiksi tietyissa tilanteissa saataa jér-
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jestelmad pelkalla PID-sdatimelld ja toisessa tilanteessa adaptiivisella saétimellé.
Saatojarjestelméa voi myos padtelld, milla menetelmélla kiytetty sdddin kannattaa
virittdd ja mitd modifikaatioita sddtimen algoritmiin kannattaa tehda. S&atojar-
jestelmé voi myoOs antaa saddettaville jarjestelmélle herédtteitd, mikali esimerkiksi
parametrien identifioinnin kanssa on ongelmia. [1, s. 554-556| [3, s. 328-329|

Saatojarjestelmén toiminta tietysti edellyttdd sen, ettéd jarjestelmén tietdmys-
kannasta loytyy riittdva méaara saantoja paattelyd varten ja ettd jarjestelmadn on
toteutettu riittava madra sdatoalgoritmeja niihin liittyvine sddntoineen. Tama tie-
tysti nostaa suunnittelukustannuksia huomattavasti. [1, s. 556|

7.2 Stokastiset menetelmat

/E\ Hypertilan <
laskenta
Y
FE Epadlineaarinen | u Saadettava y
saatodlaki jarjestelma >

Kuva 5: Kaksoissdatimen lohkokaavioesitys

Stokastisten menetelmien lahtokohtana on tehda jarjestelmésté stokastinen malli,
jonka jéalkeen suunnitteluongelmana on muodostaa sellainen saatolaki, joka minimoi
annetun tilastollisen virhefunktion. Kaksoissddatimen lohkokaavioesitys on yleensé
kuvan 5 mukainen. Téllaista sddtod kutsutaan myos kaksoissdddoksi (dual control),
silla sadtolakien on havaittu pitdvan sekd sdato- ettd identifiointivirheet pienina.
Tietysti molempia ei voida pitda yhtéd aikaa absoluuttisessa minimissé, mutta opti-
maaliset sdatimet l0ytavat tasapainon nédiden kahden usein ristiriitaisen vaatimuksen
valilta. [1, s. 22-24] [3, s. 10-11]

Matemaattisesti esitettyné prosessista identifioidaan prosessin mallin paramet-
rien 0 lisiksi parametrien epavarmuudet o, jolloin saadaan uusi tilavektori

~

£ oY, (50)

eli niin kutsuttu hypertila (hyperstate). Tamén jélkeen haluttu sdétolaki saadaan
siten, ettd minimoidaan funktio

V = B(HEO.0) + [ W), urar). 51

sallittujen ohjaussuureiden u suhteen siten, ettd w:n tulee olla funktio ainoastaan
menneista ja nykyisistd mittauksista ja epédvarmuuksista. E tarkoittaa matemaat-
tista odotusarvoa jarjestelméan alkuarvojen todennédkoéisyysjakauman seké kaikkien
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mallissa olevien héiriéiden suhteen. H ja h ovat jérjestelmésta riippuvia skalaari-
funktioita. Témé& minimointitehtéva on hankala, ja johtaa yleenséd Bellmanin yhté-
166n, joka on ratkaistavissa usein vain numeerisesti jos ollenkaan. [1, s. 22-24]

7.3 Gain scheduling

T pz??aart:rer’]cfire]n < oheismittaus
paivitys
r e u Sdadettava y
—>| Saadin > jarjestelma

A

Kuva 6: Gain scheduling -sdiatimen lohkokaavioesitys

Gain scheduling -séédin perustuu siihen, ettd tiedetddn joidenkin mitattavissa ole-
vien suureiden korreloivan vahvasti jarjestelméan dynamiikan muutoksien kanssa. Té-
ta tietoa hyviksi kiyttden voidaan taulukoida sdédtimen parametreja, kuten vahvis-
tus (gain), joita sopivasti vaihtamalla mittausarvojen mukaan (aikataulutus, sche-
duling) séédin toimii hyvin eri toimintapisteissd. Saédtimen lohkokaavioesitys on esi-
tetty kuvassa 6. Sddtimestd esitellddn esimerkkisovellus luvussa 8. [1, s. 19] [2, s.
7-8|

Gain scheduling -sdatimen hyviana puolena on se, ettd sdddin voi reagoida jirjes-
telmén dynamiikan muutoksiin heti kun olosuhteiden havaitaan muuttuneen, eika
vasta sitten, kun jarjestelméan ldhtojen havaitaan muuttuneen. Ongelmana on kui-
tenkin se, ettd nopea sadtoparametrien edestakainen vaihtaminen voi johtaa jérjes-
telméan epéstabiilisuuteen, jolloin on olemassa rajataajuus sille, miten usein para-
metreja voi vaihtaa. Toinen ongelma on se, ettd sddtimen parametritaulukot ovat
kiinteét, eiké niitd voi vaihtaa, vaikka huomataan, etté jarjestelmé ei kiyttaydykaan
odotetulla tavalla. Kolmas ongelma on se, ettd toimintapisteiden méaaran kasvaessa
sddtimen suunnittelukustannukset voivat nousta korkeiksi. |2, s. §]
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8 Sovellusesimerkki: gain scheduling

Seuraavaksi havainnollistetaan yksinkertaisen adaptiivisen séddtimen toimintaa. Esi-
merkkiné on gain scheduling (GS) -sééddin, ja ohjattavana on epélineaarinen jarjes-
telmé

ij = hi +y+u, (52)

missd h on mitattavissa oleva hairio.

Saatimena toimii ideaalinen PID-sdddin silla modifikaatiolla, ettd derivoitava
suure on erosuureen sijasta jarjestelmén lahto. Sdatimen parametrit on viritetty ké-
sin kolmessa eri toimintapisteessa. Séadatimen kiytossa on lineaarinen toimilaite, jon-
ka 1dht6 on rajoitettu vélille [—5, 5]. Ohjauksen referenssiarvo on kanttiaaltoa, jotta
voidaan tarkkailla askelvasteen muutoksia. Mittaus on toteutettu yksinkertaisesti
alipddstosuodattimena. Jarjestelmén lohkokaavioesitys on kuvassa 7 ja varsinainen
algoritmi on esitetty kuvassa 8. Lohkokaavion alijarjestelmét on esitetty liitteessé

A.

MATLAB . 1 P
- i - H
Function s+1
Mittaus
Gain scheduling Hairio
r B
La b
P g bd v
I /- I
o v Ll =T

n

Referenssi

Toimilaite Epalineaarinen

Yy

jarjestelma

PID-saadin

Kuva 7: Gain scheduling -sédatimen toteutus Simulink-ympéaristosséa

function PID = gainscheduling(h)

if h <1

PID = 1.5 * [20, 1, 10]; % pl
elseif h < 4

PID = 1.5 * [20, 1, 20]; % p2
else

PID = 1.5 * [20, 1, 35]; % p3
end

Kuva 8: Gain scheduling -algoritmin toteutus Matlab-ympéristosséa
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Kuvassa 9 ndhdaén jarjestelmén kiyttaytyminen normaalitilassa GS-algoritmin
muuttaessa PID-sdatimen parametreja héiriomittauksen mukaisesti. Voidaan tode-
ta, etté jarjestelmé kayttaytyy hyvaksyttéavisti koko aikajakson ajan. Hairion ollessa
pieni jéarjestelmé kayttaytyy nopeammin kuin silloin, kun héirié on suuri. H&irié on
esitetty kuvassa 10.

1.2 T T T T T T T

1 T T [ [

[IR: 0 o b

06 B

04+ B

0zr B

ur — o '||‘/~‘ o

0z 1 1 1 1 1 1 1
0 a0 100 1350 200 230 300 3a0 400

Kuva 9: Sééddetyn jérjestelmén 18ht6 (sininen) ja referenssi (punainen)

-7 1 1 1 1 1 1 1

1] a0 100 130 200 2a0 ] 3a0 400

Kuva 10: Héiriosignaali (sininen) ja mitattu héirié (punainen)

Verrataan seuraavaksi sddtimen toimintaa pelkkdidn staattiseen PID-sédatimeen.
Kuvassa 11 on esitetty jarjestelmén kdyttdaytyminen, kun sdatimen parametrit ovat
samat kuin edelld hé&irion ollessa pieni (parametrit pl kuvassa 8). Havaitaan, etté
sdadin ei pysty stabiloimaan jérjestelméaa téalla viritykselld, jolloin 1aht6 siis karkaa
aarettomyyteen.
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- 1 1 1 1 1 1 1
i 50 100 150 200 250 300 350 400

Kuva 11: Jarjestelmén 18hto, kun sitd sdddetddn parametreilla pl

Toinen vertailukohde on valita sddtimelle varovaisimmat parametrit (parametrit
p3 kuvassa 8), joiden voidaan taata toimivan jérjestelmén ollessa vahvasti epélineaa-
rinen. Kuvassa 12 on esitetty jirjestelmén kiyttaytyminen télloin. Havaitaan, etté
saadin pystyy pitamaén jarjestelman stabiilina, mutta hairion ollessa pieni ei paasta
yhté hyvéin sddtotulokseen kuin adaptiivisella sdddolla (kuva 9).

1.2 T T T T T T T

0.8

0.6 B

041 b

0zr B

o R v R =

0z 1 1 1 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300 350 400

Kuva 12: Jarjestelmén 1dhto, kun sitéd sdddetdan parametreilld p3

Voidaan siis todeta, ettd tdméan esimerkin tapauksessa adaptiivisesta sdaadosta
oli hyotyé, ja ettd sen ansiosta sadatotulos oli parempi kuin kéytettaessd pelkkéda
staattista sdddintd. Adaptiivinen sdadin pystyi mukauttamaan itsedén vallitsevaan
tilanteeseen, ja sen vuoksi sai pidettya sdddon virheet pienempina.
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9 Yhteenveto

Adaptiivinen sdato kehitettiin 50-luvulla lentokoneiden automaattisen ohjauksen
tarpeisiin. Nykyadn sitd voidaan soveltaa erittdin monipuolisesti erilaisten sa&to-
ongelmien ratkaisemiseen.

Adaptiivisen sdadon toteuttamisessa on huomioitava useita seikkoja, kuten sta-
biilisuus ja robustisuus. Néaiden todistaminen on yleensd haastavampaa kuin perin-
teisten sadtimien tapauksessa.

Adaptiivinen sdato jakautuu yleensd kahteen osaan: jérjestelmén parametrien
identifiointiin ja sdédtimen parametrien paivitykseen. Kummankin osan toteutukseen
on olemassa erilaisia menetelmia.

Rekursiivinen PNS -menetelmé on parametrien identifioinnissa yleisesti kiiytetty
menetelméa. Se on suhteellisen yksinkertainen suunnitella ja toteuttaa, ja sithen on
olemassa monia kidytadnnon toimintaa parantavia modifikaatioita.

Adaptiivisista sddtomenetelmisté késiteltiin MRAC-, STR- ja GS-menetelmiit,
ja sivuttiin stokastisia- seké expert system -menetelmié.

MRAC-sdatimet perustuvat siithen, ettd sddtimen parametreja péivitetddn sen
perusteella miten hyvin sdddettava jarjestelmé noudattaa annetun referenssijirjes-
telmén kiyttaytymistd. Parametrien péivitykseen on kaksi kdytettya tapaa: MIT-
saanto ja Lyapunov-teoria.

STR-sdatimet perustuvat siihen, ettd jarjestelméstd identifioituja parametreja
ja annettuja saatovaatimuksia kiyttden voidaan sddtimen parametrit paivittaa jar-
jestelmén ollessa kiynnissd. Suunnittelumenetelmisté esiteltiin napojen asettelu ja
minimivarianssisaato.

GS-sadtimet perustuvat siihen, ettéd sddtimelle on taulukoitu parametreja, joita
valitaan kayttoon jonkin kriteerin mukaan. Téma on erddnlaista avointa adaptiivista
saatoa, silla itse adaptaatiolla ei ole omaa takaisinkytkentaa.

Kaikki ndmaé saatomenetelmét voidaan toteuttaa monilla eri tavoilla kuitenkin
samaa perusideaa kiyttden. Erilaisia toteutustapoja sekd modifikaatioita on luke-
maton maara.

Tyosséa on késitelty adaptiivista sadtod eri osa-alueilta. Aihe on kokonaisuudes-
saan kuitenkin valtavan laaja, joten tdmé tyo toimii ldhinné johdantona asiaan.
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A Sovellusesimerkin alijarjestelmat
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Kuva 13: Kéytetyn PID-saédtimen toteutus Simulink-ympéristossi
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Kuva 14: Saédetyn jérjestelmén toteutus Simulink-ympéristossé
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Kuva 15: Héirion toteutus Simulink-ymparistossa



