

  
    
            
        
      
      
        
          
        

        
          
            
          
        
        
          
            
              
                
              
            

            
              
                
                  Äskettäin haettu
                

              

                
                  
                      
                      
                        
                      
                  

                
              
                Ei tuloksia
              

            

          

          
            
              

                
              
            

            
              
                Tags
              

              
                
                  
                      
                  
                
              

              
                

              

              
                Ei tuloksia
              

            

          

          
            
              
                
              
            

            
              
                Asiakirja
              

              
                
                  
                      
                  
                
              

              
                

              

              
                Ei tuloksia
              

            

          

        

      

    

    
      
        
          
        
      
              

                        
  
  

                
            
            
        
        Suomi
                        
          
            
            
              
                Koti
                
                  
                
              
              
                Koulut
                
                  
                
              
              
                Aiheet
                
                  
                
              
            

          

        


        
          Kirjautunut
        
        
        
        
        
          

  





  
    
      
      	
            
              
              
            
            Poista
          
	
            
              
              
            
          
	
            
              
                
              
              
            
          
	
          

        
	Ei tuloksia


      
        
          
        
      
    

  







  
      
  
    
    	
                                    
              Koti
            
            




	
                          
                
              
                        
              Muu
            
            


      
                  Tasavirtamoottoreilla toteutetun kameranvakautusjärjestelmän identifiointi
      

      
        
          
            
              
                
              
            
            
            
              
                Jaa "Tasavirtamoottoreilla toteutetun kameranvakautusjärjestelmän identifiointi"

                
                  
                    
                  
                  
                    
                  
                  
                    
                  
                  
                    
                  
                

                
                  

                  
                    COPY
                  
                

              

            

          

          
            
              

                
              
            
          

        

      

    

    
      
        
          
            
              
            
                          
                N/A
              
                      


          
            
              
            
                          
                N/A
              
                      

        

        
                      
              
                
              
                               Protected
                          

                    
            
              
            
            
              Lukuvuosi: 
                2022
              
            

          

        

        
          
            
            
                
                    
                
                Info
                
                

            
            

            

                        
  

                
        Lataa
          
              

          
            
              
                
                Protected

              

              
                
                
                  Academic year: 2022
                

              

            

            
              
                
                  
                
                
                
                  
                    Jaa "Tasavirtamoottoreilla toteutetun kameranvakautusjärjestelmän identifiointi"

                    
                      
                        
                      
                      
                        
                      
                      
                        
                      
                      
                        
                      
                    

                    
                      

                      
                        
                      
                    

                    Copied!

                  

                

              

              
                
                  
                
              

            

            
              
                
                55
              

              
                
                0
              

              
                
                0
              

            

          

        

      

      
        
                              
            
            55
          

          
            
            0
          

          
            
            0
          

        

      

    

  



  
        
                    
  
    
    
      
        Ladataan....
        (näytä koko teksti nyt)
      

      
        
      

      
      

    

  




  
      

                    Näytä lisää (   sivua )
        
  


  
      

                    Lataa nyt ( 55 sivua )
      



      
            
  
    Kokoteksti

    
      (1)Kandidaatintyö      24.5.2016  


LUT  Energia        


Sähkötekniikka



Tasavirtamoottoreilla toteutetun 



kameranvakautusjärjestelmän identifiointi   Identification of electrical camera gimbal system 


Sampsa Artturi Eloranta 



(2)TIIVISTELMÄ 


Lappeenrannan teknillinen yliopisto 
 Teknillinen tiedekunta 


LUT Energia, sähkötekniikka 


Sampsa Artturi Eloranta 


Tasavirtamoottoreilla toteutetun kameranvakautusjärjestelmän identifiointi 


2016 


Kandidaatintyö.  


55 s. 


Tarkastaja: Tutkijatohtori Andrey Lana 


Videokuvan  laadun  parantamiseksi  järjestelmäkameralle  on  rakennettu  sähköinen 
 vakautusjärjestelmä,  joka  pitää  siihen  kiinnitetyn  kameran  paikallaan,  vaikka  itse 
 järjestelmää  heilutettaisiin.  Työn  tavoitteena  on  esitellä  kyseinen  järjestelmä 
 yksityiskohtaisesti  ja  tehdä  siitä  matemaattinen  malli,  jonka  avulla  järjestelmää  voitaisiin 
 simuloida.  Lisäksi  simuloinnilla  pyritään  virittämään  järjestelmän  säätimelle  optimaaliset 
 arvot. 


Työssä  saatiin  identifioitua  manuaalisesti  viritetyn  järjestelmän  jokaiselle  akselille  ARX-
 mallit, mittauksista saatujen tulojen ja lähdön välisen regression pohjalta. Mallit kuvasivat 
 järjestelmän  kokonaissiirtofunktioita,  joista  ratkaistiin  pelkkä  järjestelmän  siirtofunktio 
 ilman  säädintä.  Järjestelmän  siirtofunktioille  simuloitiin  uudet  PID-säätimen  arvot,  jotka 
 viritettiin  järjestelmälle.  Virityksen  jälkeen  järjestelmä  identifioitiin  uudelleen,  saadun 
 mallin  vastaavuuden  tarkastelemiseksi.  Tarkastelu  toteutettiin  vertaamalla  molemmista 
 identifioiduista siirtofunktioista, sekä uusien että vanhojen PID arvojen kanssa muodostetun 
 suljetun  järjestelmän  askelvasteita  keskenään.  Askelvasteet  erosivat  huomattavasti,  eikä 
 niiden  perusteella  voitu  tehdä  kunnon  johtopäätöksiä.  Erot  johtuivat  luultavasti 
 identifioinnista saatujen mallien tarkkuudesta, joiden teoreettiseksi arvoksi saatiin 60-75%. 


Lisäksi  virityksen  onnistumista  testattiin  järjestelmällä  käytännössä,  tekemällä  sille 
askelvasteet uusilla sekä vanhoilla PID arvoilla. Testin tuloksena viritys vähensi järjestelmän 
2% asettumisaikaa pitch- akselilla 5,0 sekuntia ja roll- akselilla 0,8 sekuntia. Testin mukaan 
yaw- akselista tuli virityksen myötä epästabiili, jolloin asettumisaikaa ei voida määrittää, 
mutta sen aikavakio parani 25,5 sekuntia. Epästabiilius ei ole toivottua, mutta se oli työn 
kannalta  tärkeä  havainto,  sillä  se  osoitti,  että  mallin  virhe  voi  tehdä  simuloinnin  pohjalta 
stabiiliksi viritetyn järjestelmän todellisuudessa epästabiiliksi. 
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Electrical camera stabilization system was built to improve the quality of the video. Gimbal 
 system keeps the attached camera steady even if the system itself were shaked or rocked. 


This paper tries to go through system details and make mathematical model of it. Then the 
 system will be tuned optimally with that model. 


Modelling of the manually tuned system was made with identification, from the regression 
between the systems input and output data. Identification was made by using ARX-model 
that gave the total transfer function of the system, and because PID-values were known, the 
transfer  function  without  the  controller  could  be  solved.  Therefore,  Simulink-model  was 
made to simulate the new PID-parameters and after that, the system was tuned and modelled 
again. To estimate the model, the step responses of two identificated transfer functions with 
both, old and new PID values were compared. Step responses differed a lot and it was hard 
to  make  any  proper  conclusions.  Differences  probably  occurred  form  accuracy  of  the 
models, which theoretical values were 60-75% and the real error can be even more. Also, 
success of tuning was examined with practical step response test of the system. Test showed 
that tuning decreased the 2% settling time of pitch axis by 5,0 seconds and roll axis by 0,8 
seconds. According to same test, tuning made the yaw axis unstable which is unwanted. Still, 
it was essential note to make because it showed that error in model can make the system 
unstable in real life even if it is simulated to be stable.
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(7)JOHDANTO  


Tämän kandidaatintyön tarkoituksena on tutkia kameran vakautukseen tarkoitettua järjestelmää ja 
 sen  toimintaa.  Työssä  keskitytään  järjestelmän  sähköiseen  toteutukseen,  sekä  säätöön  ja 
 säätämiseen  tarkoitettuun  ohjelmaan.  Järjestelmästä  mitatun  datan  pohjalta  identifioidaan 
 järjestelmä ja parametroidaan ARX-malli, jonka avulla järjestelmää voidaan simuloida Matlab- 
 ympäristössä. Järjestelmälle simuloidaan uudet säätimen arvot, jonka jälkeen järjestelmä viritetään 
 ja mallinnetaan uudelleen. Lopuksi simuloinnin ja uudelleen viritetyn järjestelmän askelvasteita 
 vertaillaan keskenään. 


1.   TUTKIELMAN TAUSTAT 


Kuvassa  1.1  näkyvä  tutkimuskohteena  oleva  järjestelmä  rakennettiin  erään  projektin  pohjalta. 


Järjestelmän tarkoituksena on vakauttaa siihen kiinnitettyä kameraa. Järjestelmän rakentamisessa 
 on hyödynnetty internetistä löytyviä vertaisprojekteja, joita käytettiin referensseinä komponenttien 
 valinnassa (BaseCam Electronics: Forum.) Vertaisprojektien testausvideot osoittivat myös, kuinka 
 suuren  laadullisen  eron  kameran  toimiva  lisätasapainotus  sai  aikaan  videoissa.  Käytännössä 
 muiden  projektien  avulla  vältyttiin  komponenteista  johtuvilta  ongelmilta,  joita  projekteissa  oli 
 ilmentynyt.  Järjestelmässä  käytetyt  komponentit  ovat  tilattu  nettikaupoista  ja  mitoitettu  Canon 
 EOS 70D DSLR järjestelmäkameralle, jonka paino siihen kiinnitetyn objektiivin kanssa on 1,5kg. 


Kuvassa 1.1 on edellä mainittu kamera kiinnitettynä tarkasteltavaan järjestelmään. 


Kuva 1.1  Tutkittu järjestelmä ja siihen kiinnitetty kamera. 



(8)Kameran vakautuksen tarkoitus on pääasiassa videokuvauksen laadun parantaminen. Nykyaikaiset 
 kamerat sisältävät valmistajasta riippuen, joko kamerassa itsessään tai sen objektiivissa värähtelyn 
 vaikutusta vaimentavan mekanismin.  


Esimerkiksi Canon käyttää objektiiveissa OIS mekanismia. Mekanismilla pyritään linssin optisia 
 asetuksia jatkuvasti vaihtamalla poistamaan kameran tärähtelystä aiheutuvaa videon ylimääräistä 
 kohinaa, sekä mahdollisia vääristymiä. Sen toiminta voi parantaa saatujen videoiden ja valokuvien 
 laatua  huomattavasti  verrattuna  otoksiin,  jotka  ovat  otettu  ilman  kyseistä  mekanismia.  (Canon 
 USA,  viitattu  5.1.15)  Se  ei  kuitenkaan  kaikkien  käyttökokemusten  valossa  poista  tärinästä 
 aiheutuvia ongelmia kokonaan. 


Laadun  parantamiseksi  on  myös  muita  vaihtoehtoja.  Videon  tärähtelyä  ja  heiluntaa  voidaan 
 jälkikäteen  poistaa  erilaisilla  signaalin  digitaaliseen  käsittelyyn  perustuvilla  videoiden 
 muokkausohjelmilla. Tämä on mahdollista, sillä video koostuu nopealla taajuudella vaihtuvista 
 kuvista, jolloin jokaisen kuvan välillä tapahtunut liike on laskettavissa. Lasketun liikkeen avulla 
 koko  videokuvaa  voidaan  liikuttaa  näytöllä  aina  yhden  kuvan  vaihtumisen  jälkeen,  siinä 
 tapahtuneen  liikahduksen  verran  vastakkaiseen  suuntaan.  Tällöin  kohteet  videossa  näyttävät 
 pysyvän  paikallaan.  Edellä  mainitun  liikuttelun  seurauksena  näytöllä  näkyvästä  osuudesta 
 leikkautuu  aina  liikuttelun  verran  pois.  Se  tarkoittaa  sitä,  että  mikäli  videosta  haluaa  eheän 
 näköisen ilman mustaa reunaa, niin sitä joudutaan skaalaamaan, jolloin siitä rajautuu osa pois ja 
 resoluutio  eli  kuvan  tarkkuus  pienenee.  (Adobe  Creative  Team.  2013)  Tasaisin  ja  terävin 
 lopputulos videoon saadaan siis pitämällä itse kamera jatkuvasti tasapainossa. 


1.1   Tavoitteet ja rajaukset 


Työssä käydään läpi järjestelmän komponentit ja niiden ominaisuudet, jonka jälkeen perehdytään 
 järjestelmän säätöön ja säätämiseen tarkoitettuun käyttöliittymään. 


Tutkielman tavoitteena on muodostaa järjestelmästä malli, jota voidaan hyödyntää järjestelmän 
virittämisessä ja sen toiminnan tarkastelussa. Malli pyritään muodostamaan niin, että se sisältää 
erikseen järjestelmän toimilaitteen sekä säätimen siirtofunktion. Näin ollen sen avulla pystyttäisiin 
piirtämään  järjestelmälle  esim.  askel-  ja  impulssivasteet  sekä  napa-nolla  -kuvio,  joiden  avulla 
voidaan kuvailla järjestelmän toimintaa. 



(9)Kyseinen  malli  mahdollistaisi  myös  järjestelmän  simuloimisen.  Sen  avulla  järjestelmän 
 säätäminen  voitaisiin  suorittaa  tietokoneella  mallille  ja  simuloinnista  saaduista  tuloksista 
 nähtäisiin kuinka järjestelmä toimisi simulointiin asetetuilla arvoilla. 


Menetelmä  säästäisi  käyttäjän  aikaa  ja  vaivaa  verrattuna  säädön  parametrien  kokeiluun 
 käytännössä  suoraan  järjestelmälle.  Tämä  auttaisi  etenkin  kameran  tai  objektiivin  vaihdon 
 seurauksena  tehtävää  uudelleen  säätämistä,  joka  olisi  myös  eduksi  järjestelmän  mahdollisessa 
 myyntitilanteessa. 


2.   JÄRJESTELMÄ JA KOMPONENTIT 


Järjestelmä  koostuu  pääosin  kolmesta  kokonaisuudesta:  runko  pitää  koko  järjestelmän  koossa, 
 moottorit ohjaavat kameran kääntymistä kolmen akselinsa suhteen ja kontrolleri ohjaa moottoreita.  


2.1   Moottorit 


Järjestelmässä käytetään kolmea, kuvan 2.1 mukaista harjatonta tasavirtamoottoria. Taulukossa 
 2.1 on esitetty kyseisen moottorin valmistajan ilmoittamat tekniset tiedot. 


Taulukko 2.1  Moottoreiden  tekniset  ominaisuudet.  (Hobbyking.  Turnigy  HD  5208  Brushless  Gimbal  Motor 
 (BLDC)) 


Navat  12N14P 


KV [rpm/V]  31 


Käämitysresistanssi [Ω]  10 


Kytkentä  Tähti 


Taulukon 2.1 KV tarkoittaa moottorin pyörimisnopeutta, jolla moottori pyörii ilman kuormaa, kun 
siihen kytketään 1V jännite. Käämitysresistanssi tarkoittaa tähtikytketyn, käämityksessä käytetyn 
kuparilangan resistanssia.  



(10)Navoilla viitataan niiden lukumäärää. 12N14P tarkoittaa, että moottorin roottorissa on 14 napaa ja 
 staattorissa 12. Staattorin käämivuon synnyttämät navat näkyvät kuvan 2.1, järjestelmän moottorin 
 keskiosassa ja roottorin kestomagneettinavat sijaitsevat moottorin ulko-osassa. Kyseessä on siis 
 ns.  outrunner-  moottori,  joka  tuottaa  paljon  momenttia  pienillä  kierrosnopeuksilla.  (Bûchi,  R. 


2012)  Moottorityyppi  soveltuu  tähän  käyttötarkoitukseen,  koska  moottori  säätää  järjestelmän 
 kulmaa, jolloin se pyörii harvoin edes yhtä kokonaista kierrosta. 


Kuva 2.2   Järjestelmässä käytetty moottori. 


Moottorin  harjattomuus  mahdollistaa  myös  kulman  vaihtumisen  portaattomasti.  Se  on  tärkeää, 
 sillä kameran liikkeissä pyritään tasaisuuteen. Tasavirtamoottoreita käytetään sovelluksissa, joissa 
 vaaditaan tarkkaa paikkasäätöä (Scalter, N. 2011).  


2.2   Basecam electronics: Alexmos 32bit ohjausjärjestelmä 


Järjestelmää  ohjaa  mikrokontrolleri.  Kontrolleri  yleisesti  on  virtapiiri,  johon  on  useimmiten 
 sulautettu  prosessori,  muistia,  lähtö-  ja  tuloportteja  sekä  –pinnejä,  ajastimia,  laskureita,  AD-  ja 
 DA-muunnin, sarjaportti ja muita ominaisuuksia. Kontrollerin tehtävänä on säilöä ja prosessoida 
 dataa sekä ajoittaa toimintoja. Näin ollen kontrollerin avulla on mahdollista suorittaa aritmeettisia 
 ja  loogisia  operaatioita.  (Deshmukh,  A,  V.  2005)  Prosessorin  ytimenä  toimii  32-bittinen  ARM 
 Cortex-M4 (BaseCam Electronics. 6.5.2015.) 


Tämä  ohjausjärjestelmä  on  saanut  alkunsa  projektista,  jonka  tarkoituksena  oli  kehittää 
korkeatasoinen  ratkaisu  miehittämättömän  lentoaluksen  kameran  tasapainotukselle.  Tuote  on 



(11)kaksiosainen. Se koostuu laitteistosta ja avointa lähdekoodia olevasta ohjelmasta, jota tarkastellaan 
 tarkemmin kappaleessa 3.1. Aluksi ohjainpiiri oli saatavana vain 8-bittisenä ja sillä oli mahdollista 
 ohjata vain kaksiakselisia tasapainotusjärjestelmiä. (Moskalenko, A. 2012)  


Tässä työssä tarkasteltavassa järjestelmässä käytetty ohjauspiiri on 32-bittinen ja se soveltuu myös 
 3-akselisen järjestelmän tasapainotukseen. Kontrollerin osat näkyvät kuvassa 2.3. Numero 1 on 
 lauta itsessään ja 2 on mittayksikkö IMU (engl. Inetrial Measurement Unit), joka kiinnittyy lautaan 
 I2C:n kautta kuvan 2.4 kytkentädiagrammin mukaisella tavalla. (BaseCam Electronics. 6.5.2015.) 
 I2C  tarkoittaa  sarjamuotoista  tiedonsiirtoväylää,  jonka  avulla  laitteet  kommunikoivat. 


Kommunikointi  tapahtuu  ns.  ”master/slave”-  periaatteella,  jossa  lauta  (master)  pyytää  IMU:lta 
 (slave) tarvittaessa tietoa. I2C:tä voidaan käyttää myös tilanteessa, jossa master- ja slavelaitteita 
 on useampia. (Couvertier, I et al. 2014) 


Kuva 2.3  Järjestelmän pääosat: kontrollerilauta ja IMU (BaseCam Electronics. 6.5.2015.)


Kuvasta 2.4 nähdään myös, että järjestelmästä löytyy valmiudet joystickille, radiovastaanottimelle 
ja sisääntulot kopterin tai lentokoneen kontrollerille. Järjestelmää pystytään käyttämään siis myös 
ilmakuvauksessa tai muussa sovelluksessa, joka vaatii kauko-ohjausta.  



(12)Kuva 2.4  Järjestelmän kytkentädiagrammi (BaseCam Electronics. 6.5.2015.) 


Tämän  työn  järjestelmässä  akku,  IMU,  moottorit  ja  menu-painike  ovat  liitetty  kontrolleriin 
 kytkentädiagrammin mukaisesti. Muut kuvan 2.4 komponentit puuttuvat järjestelmästä. 


2.3   Runko 


Järjestelmän kaikki komponentit ovat kiinnitetty hobbykingistä tilattuun hiilikuiturunkoon, joka 
on  tarkoitettu  kameroille,  joiden  massa  on  enintään  1,5kg  (Hobbyking.  Turnigy  PRO  Steady 
Gimbal 3 Axis kit.) Se on keskeinen osa koko järjestelmää ja sen monipuolinen säädettävyys on 
tärkeää, sillä kameran painopiste on hyvä saada jokaisen akselin suhteen keskelle. Tällöin kamera 
on  tasapainossa  ja  koko  järjestelmä  toimii  paremmin.  Lisäksi  moottoreiden  ei  tarvitse  tehdä 
ylimääräistä työtä, jolloin yhdellä akulla saavutettava toiminta-aika sekä moottoreiden käyttöikä 
kasvavat. Painospisteen säätöä esitellään kuvassa 2.5 sekä ylhäältä, että sivusta katsottuna. 



(13)Kuva 2.5  Kameran painopisteen g, sijoittuminen järjestelmässä (BaseCam Electronics. 6.5.2015) 


Kameran painopiste g on saatava akseleiden risteyskohtaan, jolloin edellä mainitut tasapainotilan 
 etuudet saavutetaan. 


3.   SÄÄTÖ 


Säädöllä yleisesti pyritään vaikuttamaan järjestelmän toimintaan ja saamaan se tuottamaan 
 mahdollisimman tehokas ja tasainen lopputulos. Se perustuu usein järjestelmän toiminnan 
 mittaamiseen ja tämän mittauksen hyödyntämiseen ohjauksessa. Järjestelmä on tällöin suljettu ja 


siinä sanotaan olevan takaisinkytkentä. Takaisin kytkennän periaate nähdään kuvasta 3.1. 


Kuva 3.1  Säätöpiirin lohkokaavio (Savolainen, J. 1998.) 



(14)Mitattua  lähtöä  kutsutaan  oloarvoksi  ja  sitä  verrataan  järjestelmälle  haluttuun  arvoon  eli 
 referenssiarvoon.  Perustapauksessa  näistä  kahdesta  lasketaan  erotus  eli  virhe,  joka  viedään 
 säätimelle. Säädin antaa tämän jälkeen ohjauskäskyn eteenpäin järjestelmän toimilaitteille virheen 
 ja  säätimen  viritysparametrien  mukaan  (Harju,T.  2000;  Kippo,  A.  2008.)  Tämän  tutkielman 
 tapauksessa toimilaitteina toimivat runkoon kiinnitetyt harjattomat tasavirtamoottorit. 


Moottoreiden käyttö vaatii siis säätöä, sillä ilman sitä järjestelmä ei tiedä kuinka monta astetta, 
 millä  nopeudella  tai  kumpaan  suuntaan  kussakin  tilanteessa  moottoreita  tulisi  pyörittää.  Edellä 
 todettiin  myös,  että  säädön  toteuttamiseksi  tarvitaan  takaisinkytkentä,  jota  ilman  järjestelmä  ei 
 toimi.  Tämän  ongelman  ratkaisemiseksi  järjestelmä  sisältää  kameran  kanssa  samassa  tasossa 
 olevan  mitta-anturin  IMU:n,  joka  mittaa  kulmanvaihdosta  ja  kiihtyvyyttä  kolmen  akselinsa 
 suhteen: x, y ja z. Mitta-anturin antaman takaisinkytkennän avulla järjestelmä tietää reaaliaikaisen 
 kameran kulman.  


3.1   Säätimen parametrit 


Kuvassa 3.1 esitetty säädin sisältää parametreja, joiden avulla säädintä ja sen toimintaa voidaan 
 muokata.  Säätimen  rakenteesta  riippuen  se  voi  sisältää  P,  I  ja  D  parametrit  tai  niiden  eri 
 kombinaatioita  niin,  että  mahdollisia  säätimiä  ovat  esimerkiksi  P-,  PI-,  PD-  ja  PID-säätimet. 


Lisäksi säädin voi sisältää sisäkkäisiä silmukoita, jolloin kyseessä on niin sanottu kaskadisäätö. 


Tässä työssä käytetyssä säätimessä käytetään P, I ja D parametreja eli kyseessä on PID-säädin, 
 mutta jos jokin niistä asetetaan nollaksi, niin kyseinen parametri jätetään rakenteesta kokonaan 
 pois.  


PID-säädin on yleisesti teollisuuden eri prosesseissa, sen yksinkertaisuuden vuoksi paljon käytetty 
 säädin. Säädin laskee säädettävästä suureesta mittausarvon ja halutun arvon välistä eroa, samalla 
 pyrkien  minimoimaan  sitä  ajan  yli.  Säädin  soveltuu  esimerkiksi  virtausventtiilin  tai  erilaisten 
 järjestelmien kuten lämmityslaitteen ja moottorin ohjausjännitteen säätämiseen. (Savolainen, J. & 


Virtanen, R. 1998) 


Säätimen rakenteen valintaan vaikuttaa säädettävä prosessi ja sille asetetut vaatimukset. Mikäli 
asentovirheeksi  (steady-state  error)  halutaan  nolla,  kuten  tämän  työn  prosessissa,  useimmissa 
tapauksissa valintana toimisi pelkkä PI-säädin. Siihen lisäämällä derivoiva osa, säätimen toimintaa 



(15)saadaan  parannettua  huomattavasti  ja  se  saattaa  olla  jopa  välttämätöntä  korkeampien  asteiden 
 prosessien säädössä.  (Visioli, A. 2006) 


PID-parametrit tarkoittavat lähdön ja tulon erosuurta vahvistavia kertoimia. Kerroin voi olla myös 
 pienempi  kuin  1,  jolloin  kerroin  vaimentaa  signaalia.  Takaisinkytkennän  avulla  saatu 
 referenssiarvon ja lähdön erosuure viedään perustapauksessa kolmeen eri lohkoon, joissa signaalia 
 muokataan  lohkojen  mukaisesti.  Sen  jälkeen  kaikki  kolme  osaa  summataan  yhteen  ja  saadaan 
 järjestelmän  ohjaussignaali.  Kuvasta  3.1  saadaan  kuvan  3.2  mukainen  kaavio  kun  säätimen 
 paikalle  sijoitetaan  P,  I  ja  D  lohkot,  joihin  edellä  viitattiin.  Järjestelmän  oikea  säätökaavio  voi 
 kuitenkin poiketa kuvassa 3.2 esitetystä perustapauksesta. Työssä tutkitun järjestelmän todellista 
 säätöprosessia kontrollerin manuaaleissa ei ole esitetty ja ohjelman lähdekoodin pohjalta se on 
 todella vaikea selvittää, joten kuvan 3.2 kaavio on nyt vain oletus. 


Kuva 3.2  Oletettu järjestelmän säädin (Savolainen, J. 1998.) 


Yhdessä  P,  I  ja  D  lohkot  muodostavat  säätimen,  jonka  diskreetti  siirtofunktio  voidaan  esittää 
 yhtälöllä 


8(()


9(()= 𝐾-+<(=+ 𝐾+𝑠,   (3.1) 


missä U(s)  säätimen  lähtö  eli  kuvan  3.2  ohjaus, E(s)  kuvan  3.2  säätimelle  tuleva  erosuure, 𝐾>


vahvistuskerroin, 𝐾, integrointikerroin ja 𝐾+ derivointikerroin (Gopal, M. 2003.). 



(16)Kuvan  3.1  säädin  jakautuu  siis  kuvan  3.2  mukaan  kolmeen  lohkoon,  joista  P-osaa  kutsutaan 
 vahvistukseksi  (proportional)  ja  se  koostuu  pelkästään  kertoimesta  𝐾-.  Vahvistus  aiheuttaa 
 järjestelmään  säätöpoikkeaman,  jolloin  säätösuureen  askelmainen  muutos  jättää  pysyvän  eron 
 ohjausarvon  ja  säädettävän  suureen  välille.  Vahvistus  ja  säätöpoikkeama  ovat  kääntäen 
 verrannollisia,  joten  mitä  suuremmaksi  vahvistusta  kasvatetaan,  niin  sitä  pienemmäksi 
 säätöpoikkeama jää. Liian suureksi vahvistusta kasvatettaessa se aiheuttaa ylimääräistä värähtelyä 
 järjestelmään tai voi tehdä sen epästabiiliksi (Savolainen, J. 1998). 


Kuvan 3.2, I-osa tarkoittaa integroivaa termiä (integrator). Se sisältää kertoimen 𝐾, ja integroivan 
 termin  ?(.  I-osa  pyrkii  korjaamaan  vahvistuksen  jättämän  säätöpoikkeaman  integroimalla 
 referenssiarvon ja lähdön välistä aluetta jatkuvasti. Kerrointa 𝐾, kasvattamalla myös järjestelmän 
 nopeus lisääntyy. (Savolainen, J. 1998) 


Kuvassa 3.2 on vielä D-osa, joka tarkoittaa derivoivaa termiä (derivative) ja se koostuu kertoimesta 
 𝐾+ sekä derivoivasta termistä s. Derivoiva osuus rajoittaa järjestelmän muutosnopeutta. Kerrointa 
 𝐾+ kasvattamalla järjestelmän tasaisuus lisääntyy. (Savolainen, J. 1998) 


Järjestelmän simuloimiseksi tai analysoimiseksi se täytyy ensin muuttaa matemaattiseen muotoon 
 eli  mallintaa.  Mallinnus  tehtiin  tässä  työssä  identifioimalla,  jota  käsitellään  myöhemmin 
 kappaleessa 3.1. Identifiointia varten järjestelmä kuitenkin viritettiin mahdollisimman hyvin siihen 
 tarvittavan  datan  mittaamiseksi.  Tämä  tehtiin  sen  takia,  että  ilman  säätimeen  asetettuja  arvoja 
 järjestelmä ei tee mitään. Viritys tehtiin silmämääräisesti kontrollerin valmistajan ilmoittamalla 
 algoritmilla.  Aluksi  jokaisen  akselin  parametreiksi  asetettiin 𝐾> = 10, 𝐾, = 0,01  ja 𝐾+ = 10. 


Tämän  jälkeen  kasvatettiin  vahvistusta 𝐾-,  kunnes  järjestelmä  alkaa  selvästi  värähtelemään. 


Värähtely vaimennettiin tämän jälkeen kasvattamalla hieman parametria 𝐾+. Vahvistuksia 𝐾- ja 
 𝐾+  kasvatettiin  vuoron  perään,  kunnes  järjestelmässä  ilmentyi  korkeataajuista  värinää,  jonka 
 jälkeen  molempia  pienennettiin  hieman.  Tämän  jälkeen  parametria  𝐾,  kasvatettiin,  kunnes 
 järjestelmä  alkoi  jälleen  värähtelemään,  jonka  jälkeen  taas  vähennettiin  kunnes  järjestelmä  oli 
 stabiili. Kyseinen operaatio tehtiin, jokaiselle akselille erikseen. (BaseCam Electronics. 6.5.2015; 


Zhong, J. 2006)  



(17)Edellä  mainitun  virityksen  seurauksena  säätimelle  saatiin  kuvan  4.1  mukaiset,  kohdan  ”PID 
 Controller”  arvot.  Rivillä  on  aina  akselin  nimi  ja  pystysarakkeessa  säätimen  parametrin  arvo. 


Akselit roll, pitch ja yaw ovat nähtävissä kuvassa 2.5. Käyttöliittymässä näkyvä I-arvo on jaettu 
 100,  joten  todellisen  arvon  saa  kertomalla  käyttöliittymässä  ilmoitetun  100:lla  (BaseCam 
 Electronics. 22.10.2015). 


Kertaalleen tarkkaan viritetyn säätimen arvoja voi kuitenkin joutua virittämään uudelleen kameran 
 tai  objektiivin  vaihdon  jälkeen,  sillä  tasapainotettavan  kameran  massa  ja  näin  ollen  koko 
 järjestelmän dynamiikka muuttuvat. 


Järjestelmällä  on  kolme  akselia,  jolloin  koko  systeemi  sisältää  myös  kolme  PID-säädintä. 


Tilannetta  havainnollistaa  kuva  3.3,  jossa  esitellään  järjestelmän  säätökaavio.  Järjestelmän 
 mikrokontrolleri  laskee  säätimien  lähtöä  asetusarvon  ja  IMU:lta  I2C:n  kautta  saatavan 
 takaisinkytkennän, mittausdatan perusteella. Säätimen ohjausjännite kulkeutuu moottorille, joka 
 lopulta saa aikaan muutoksen akselin asennossa. Moottori ja akselin dynamiikka muodostavat nyt 
 yhdessä kuvassa 3.2 näkyvän ”Järjestelmä mitta- ja toimilaitteineen”-laatikon. 


ROLL   akselin   
 dynamiikka


PITCH   akselin   
 dynamiikka


YAW   akselin   
 dynamiikka


SÄÄDINroll


SÄÄDINpitch


SÄÄDINyaw


I2C


Mikro-‐


kontrolleri


Asetusarvo   
 käyttäjältä   
 käyttömoden   


mukaan


M


M


M


Kuva 3.3  Koko järjestelmän säätökaavio. 



(18)4.   JÄRJESTELMÄN KÄYTTÖLIITTYMÄ 


Järjestelmän  asetuksia  hallitaan  käyttöliittymällä,  joka  on  saatavilla  Windows,  Linux  ja  Mac 
 käyttöjärjestelmille. Käyttöliittymä näkyy kuvassa 4.1. Ylhäältä voidaan valita portti, johon yhteys 
 muodostetaan  sekä  profiili,  jota  käytetään  tai  muokataan.  Lisäksi  liittymässä  on  11  välilehteä, 
 joiden alta löytyy useita asetuksia järjestelmän hallintaan liittyen. 


Kuva 4.1  Kuvakaappaus graafisesta käyttöliittymästä. 


Käyttöliittymän välilehdiltä voidaan vaihtaa asetuksia monipuolisesti, mutta tässä työssä käytettiin 
 pelkästään kuvassa 4.1 näkyviä PID-arvoja ja ”log real-time data” kohtaa Advanced-välilehdeltä. 


Kaikki muut kohdat pidettiin vakiona. Muilta välilehdiltä voidaan muokata mm. järjestelmän eri 
 toimintatiloja,  kauko-ohjauksen  asetuksia,  monitoroida  järjestelmän  reaaliaikaista  tilaa,  säätää 
 signaalien suodatusta ja tehdä muita hienosäätöjä. 


Sovellus  on  JAR-  tiedosto  (Java  Archive),  jota  yleensä  käytetään  kokoamaan  yhteen  useita  eri 
liitetiedostoja  kuten  tekstiä,  kuvia  tai  muita  sovelluksen  toiminnan  kannalta  tärkeitä  tiedostoja. 



(19)JAR-  tiedostoa  tarkasteltaessa  se  avautuu  koodina,  joka  on  kirjoitettu 
 heksadesimaalijärjestelmällä.  Järjestelmän  kantaluku  on  16,  jolloin  numeroiden  0-9  lisäksi 
 käytössä  on  kirjaimet  A-F.  Näin  ollen  esimerkiksi  kahdeksan  bittinen  luku  voidaan  ilmoittaa 
 kahdella merkillä (Swainston, F. 1992). 


Tiedostoista yritettiin saada selville todellinen säätöprosessi kääntämällä ne luettavaan muotoon 
 tiedostojen  kääntäjällä,  kuten  kuvassa  4.2.  Käännetyn  koodin  pohjalta  ei  kuitenkaan  pystytty 
 selvittämään tarkkaa säätimen rakennetta, joten työssä oletetaan sen olevan kuvan 3.2 mukainen. 


Käännös onnistuu esim. http://jd.benow.ca/ sivun alaosasta löytyvällä Live Demolla. 


Kuva 4.2  Ohjelman koodia alkuperäisessä heksadesimaalimuodossa ja käännetyssä muodossa. 


Työtä tehdessä käyttöliittymästä käytettiin versiota 2.50 b3. Ohjelmaa päivitetään aktiivisesti ja 
uusin  versio  on  ladattavissa  basecam  electronicsin  internet-sivustolta.  Vaihtoehtoisesti  vanha 
versio pystytään päivittämään suoraan sovelluksen ”update”-välilehdeltä. 



(20)5.   KERÄTTY DATA JA MALLI 


Seuraavaksi  esitellään  käytetty  data  ja  sen  mittaaminen.  Datasta  muodostettiin  matemaattiset 
 mallit  kaikille  kolmelle  akselille  Matlab-ohjelmalla.  Tässä  kappaleessa  esitellään  mallin 
 muodostamisen periaate, kuvassa 2.5 näkyvälle roll-akselille. Yaw- ja pitch-akseleista ilmoitetaan 
 pelkästään saadut mallit, mutta ne ovat toteutettu samalla periaatteella. Tässä kappaleessa käytetty 
 Matlab-koodi tiedon lukemiseen, kuvaajien piirtoon ja mallin tekemiseen löytyy liitteestä 1. 


5.1   Data 


Datan  mittauksessa  on  huomioitava  näytteistystaajuus,  jonka  tulee  olla  vähintään  2  kertaa 
 suurempi  kuin  mitatun  signaalin  suurin  taajuus,  jottei  signaali  pääse  laskostumaan.  Signaalin 
 laskostuessa  alkuperäinen,  suuritaajuinen  signaali  esiintyy  jonain  toisena  ns.  Nyquist-taajuutta 
 pienempänä taajuutena. Nyquist-taajuus 𝐹& määritellään yhtälöllä 


𝐹& =CED ,  (5.1) 


missä 𝑓( on nyt näytteistystaajuus (Whitaker, J. 1996). 


Laskostuminen  voidaan  välttää  suodattamalla  mitatun  signaalin  Nyquist-taajuutta  korkeammat 
 taajuudet  pois  alipäästösuodattimen  avulla  (Gopal,  M.  2003.)  Työssä  käytetyn  järjestelmän 
 käyttöliittymässä on kuitenkin mahdollisuus tallentaa dataa tiedostoon, joten mittausjärjestelmää 
 ei tarvitse rakentaa itse. 


Mittausta  varten  järjestelmä  yhdistettiin  USB:n  kautta  käyttöliittymään  ja  aktivoitiin 
käyttöliittymän, kuvassa 5.1 näkyvältä ”Advanced”-välilehdeltä, kohta ”log real-time data to file”. 



(21)Kuva 5.1  Käyttöliittymästä valitaan aktiiviseksi kohta ”log real-time data to file”. 


Tämän jälkeen järjestelmää pidettiin useita minuutteja päällä ja sen aikana käyttöliittymä loi data-
 kansioon  uuden  realtime_data_log.csv-tiedoston,  johon  järjestelmän  reaaliaikainen  data 
 kirjoitettiin.  Kyseisenä  aikana  järjestelmää  pidettiin  kädessä  ja  pyrittiin  poikkeuttamaan  sitä 
 reilusti  joka  akselin  suhteen,  aivan  kuten  tavanomaisessa  järjestelmän  käyttötilanteessa  olisi 
 mahdollista tapahtua. Järjestelmän käynnistämisen aikana tiedostoon kirjoittui osittain tyhjiä rivejä 
 ja joissain kohdissa arvot pysyivät lähes vakiona. Tästä syystä saadusta tiedostosta valittiin 46,6 
 sekunnin jakso, jossa kaikki mallinukseen tarvittavat tiedot olivat olemassa ja ne sisälsivät myös 
 vaihtelevuutta. Dataa muokattiin vielä Excelillä pilkuttomaan muotoon siten, että yhdessä solussa 
 oli  aina  yksi  mittaustulos.  Datan  ensimmäisiä  rivejä  näkyy  kuvassa  5.2.  Kuvasta  nähdään,  että 
 dataa on yhteensä 32 sarakkeessa.  


Mallin  luomiseksi  käytettiin  ajan  lisäksi  kaikkien  kolmen  akselin  suhteen  (pitch,  roll,  yaw) 
IMU:lta saatavat seuraavat tiedot; kulmakiihtyvyys, gyron kiihtyvyys, kameran kulma ja käytössä 
oleva referenssikulma. Nämä löytyvät sarakkeista A, B, C, D, E, F, H, I, J, K, L, N, O, P ja R. 



(22)Kuvassa  5.2  järjestelmä  on  vasta  käynnistymässä,  joten  kaikissa  sarakkeissa  ei  ole  vielä  dataa 
 näkyvillä ja jännitekin näyttää nollaa. 


Järjestelmän tiedonsiirron protokollasta (Serial Protocol Specification) nähdään, että kiihtyvyydet 
 ovat  raakadataa  sensorilta,  joiden  yksikköjä  ei  ole  ilmoitettu  ja  kulmat  ovat  asteina  14bitin 
 resoluutiolla.  Tällöin  järjestelmä  havaitsee  kulman  vaihtumisen  askelmaisena  0,02197265625 
 asteen välein (BaseCam Electronics. 22.10.2015.) 


Kuva 5.2 Järjestelmän  muodostama  tiedosto  avattuna  Exceliin.  Kuvan  mahtumiseksi,  se  on  jaettu  kahteen 
 osaan, jotka ovat päällekkäin. 


Data luetaan Matlabilla Excelistä pystyvektoreihin, joita käytetään kiihtyvyyksien ja kulmavirheen 
kuvaajien  piirtämiseen.  Referenssikulmana  on  käytetty  nollaa,  mistä  johtuen  kameran  kulman 
vastaluku  antaa  nyt  suoraan  kuvassa  3.2  nähtävän  erosuureen.  Mallintamiseen  käytetty  data 
piirretään piste kerrallaan ja saadaan kuvien 5.3, 5.4 ja 5.5 mukaiset kuvaajat. 



(23)Kuva 5.3  Kulmakiihtyvyyskuvaaja.    Kuva 5.4  Gyron kiihtyvyyskuvaaja. 


Kuva 5.5  Kulmavirhekuvaaja. 


Kuvissa  5.3-5  on  piirretty  kuvan  otsikon  mukaiset  arvot  näytteistysajan 𝑇(  =  55,139ms  välein. 


Koska  näytteistysaikaa  ei  ollut  ilmoitettu,  se  laskettiin  jakamalla  näytteistykseen  kulunut  aika 
näytteiden kappalemäärällä. Kuvissa 5.3 ja 5.4 pystyakselin arvot ovat raakadataa, joiden yksikköä 
ei ole ilmoitettu. Lisäksi Serial Protocol Specification- dokumentissa kyseisten arvojen suureiden 
kohdalla lukee ”raw data from sensors”. 



(24)5.2   Mallin tekeminen 


Järjestelmien  mallinnus  on  tärkeä  osa  ja  edellytys  eri  tieteenalojen  käytännön  sovellutuksissa, 
 etenkin  automaatiotekniikassa.  Mallinnukseen  on  useita  lähestymistapoja  mallinnettavasta 
 kohteesta  riippuen  ja  lähes  kaikkiin  fyysisiin  tosielämän  prosesseihin  liittyy  fysiikan  ja 
 matematiikan  lait.  Kuten  jo  aiemmin  todettu,  mallinnus  tehtiin  tässä  työssä  identifioimalla.  Se 
 tarkoittaa,  että  järjestelmän  käyttäytymistä  kuvaava  ja  kyseiset  lait  sisältävä  siirtofunktio 
 parametroidaan siihen tulevien sekä siitä lähtevien signaalien, mallin tyypin ja mallin kriteerien 
 perusteella. (Norton, J, P. 2009; Unbehauen, H. & Rao, G.P. 2006) 


Kyseiselle  parametroinnille  löytyy  myös  eri  vaihtoehtoja,  jotka  voidaan  jaotella  esimerkiksi 
 identifioinnissa käytettyjen signaalien sekä mallin aikajatkuvuuden perusteella. Vaihtoehtoja ovat 
 mm.  autoregressiivinen  liukuvan  keskiarvon  malli  (ARMA),  joka  sopii  hyvin  aikajatkuvan 
 signaalin  järjestelmälle,  sekä  autoregressiivinen  malli  satunnaisella  ulkoisella  tulolla  (ARX). 


ARX-mallia käytetään esimerkiksi aikajatkuvan mallin tekemiseen diskreettiaikaisesta signaalista, 
 aivan kuten tässä työssä tehdään. (Bigi, S et al. 1997; Unbehauen, H. & Rao, G.P. 2006) 


Tarkemmin ottaen ARX-mallin AR-osuus tarkoittaa, että järjestelmän lähtö on riippuvainen sen 
 edellisistä endogeenisista tulon arvoista. X tarkoittaa, että mallissa on jokin stokastinen tulo, joka 
 siis  muuttuu  satunnaisesti  ajan  myötä.  Mallin  parametrointiin  tulee  kiinnittää  huomiota,  sillä 
 mallin kertalukua kasvattamalla mallin ja prosessin yhteensopivuus kasvaa, mutta toisaalta sen 
 estimoinnin tarkkuus huononee. Lisäksi todellinen ennustevirhe voi olla suurempi kuin mallille 
 laskettu  teoreettinen  ennustevirhe.  ARX-mallin  käyttökohteita  ovat  mm.  ennustaminen 
 esimerkiksi  sääilmiöissä  (Ruslan,  F.  A.  et  al.  2013),  erilaisten  prosessien  ennakoiva  ohjaus 
 (Tajjudin, N. et al. 2010) ja reaaliaikainen järjestelmän tunnistaminen. 


Tässä työssä ARX-mallit identifioitiin jokaiselle tulolle erikseen, jolloin mallit ovat siis muotoa 
 𝑦(𝑡) + 𝑎?𝑦(𝑡 − 1) + ⋯ + 𝑎I/𝑦(𝑡 − 𝑛/) = 𝑏?𝑢(𝑡 − 𝑛1) + ⋯ + 𝑏I0𝑢(𝑡 − 𝑛0− 𝑛1+ 1)     (5.2) 


jossa 𝑦(𝑡)  on  järjestelmän  lähtö  ja 𝑢(𝑡)  tulo,  ajan  hetkellä  t.  Kyseiselle  mallille  pyritään 
estimoimaan mallin napojen a määrä 𝑛/, parametrien b määrä 𝑛0 ja viive 𝑛1, jolla järjestelmä 
reagoi tuloon. Diskreetissä mallissa viive tarkoittaa mitattujen näytteiden määrää, kunnes vaikutus 
näkyy lähdössä. Parametrien määrittämiseen käytetään järjestelmän lähdöstä ja tuloista mitattua 



(25)dataa u ja y (Huang, B & Kadali, R. 2008).  (Identify Linear Models Using the Command Line. 


Viitattu 5.11.2015) 


Identifiointiin käytettiin kuvien 5.3-5 dataa. Ensin kuvissa näkyvää dataa muokattiin niin, että se 
 jaettiin puolivälistä kahteen, ajan suhteen yhtä pitkään jaksoon ja annettiin niille nimiksi data1 ja 
 data2. Malli tehtiin data1:n avulla ja mallin toimivuutta testattiin data2:n arvoille. Data1 ja data2 
 ovat tulon matriisit, jotka sisältävät kolme muuttujaa, aina yhden pystysarakkeella. Tämän jälkeen 
 molemmista tehtiin dataobjektit z1 ja z2, jotka sisältävät kolme tuloa, lähdön ja näytteistysajan. 


Parametrit  kullekin  lähdölle  muodostettiin  Matlabissa  selstruct(arxstruc())-komennolla,  jossa 
 arxstruc()-komento  laskee  sille  syötettyjen  eri  ARX-mallien  häviöfunktiot  ja  selstruct()-
 komennolla voidaan valita pienimmän häviön tuottama ARX-malli (The MathWorks, Inc. 1994-
 2016).  Komento  avaa  kuvan  5.6  mukaisen  ikkunan,  joka  näyttää  komennolle  syötettyjen 
 parametrien 𝑛/, 𝑛0 ja 𝑛1, eri variaatioiden tuottavien mallien sopivuuden kyseiseen prosessiin. 


Palkin korkeus kertoo suoraan sen parametrien tuottaman mallin virheen mitattuihin arvoihin, siten 
 että  matalin  palkki  tuottaa  pienimmän  virheen.  Ikkunasta  valittiin  matalin  pystypalkki 
 klikkaamalla sitä, jolloin parametrit näkyivät ikkunan oikeassa reunassa. Parametrit hyväksyttiin 
 painamalla ”Select”- painiketta, jonka jälkeen se suljettiin ”Close” painikkeesta. (Identify Linear 
 Models Using the Command Line) 


Kuva 5.6  selstruct-komennon avaama valintaikkuna gyron tuottamalle datalle. 



(26)Kyseinen operaatio tehtiin kaikille kolmelle tulolle, valittiin parhaat arvot ikkunan ilmoittaman 
 pienimmän virheen mukaan ja tulojen parametreiksi saatiin taulukon 5.1 mukaiset arvot. Pienin 
 virhe näkyy kuvassa 5.6 Misfit- arvona, joka tarkoittaa mitatun datapisteen ja mallin ennustaman 
 seuraavan datapisteen eron neliöllinen summa (Preliminary – Estimating Model Orders and Input 
 Delays. Viitattu 20.3.2016). Arvo ilmoitetaan prosentuaalisena erona. 


Taulukko 5.1  Saadut ARX-mallin parametrit roll akselille. 


Roll  𝑛/ 𝑛0 𝑛1


Kulmakiihtyvyys (N3)  4  2  1 


Gyro (N2)  2  4  0 


Kulmavirhe (N1)  2  2  3 


Parametrit asetettiin suoraan N1, N2 ja N3 muuttujiin, joiden avulla tehtiin uudet muuttujat np ja 
 ioDelay.  Muuttujaan  np  sijoitettiin  kaikkien  akseleiden  𝑛/  arvot  ja  ioDelay  muuttujaan 
 järjestelmän viiveet tuloihin eli 𝑛1:n arvot. 


Lopulta kaikista tuloista saaduista ARX-malleista muodostettiin järjestelmän akselin estimoitu ja 
myöhemmin, kappaleessa 5.2.1 esitettävä siirtofunktio. Se tehtiin komennolla tfest, jolle syötettiin 
jokaisen tulon parametrit 𝑛/ ja 𝑛1 (Identify Linear Models Using the Command Line. Viitattu 
5.11.2015). Komennon seurauksena Matlab avasi kuvan 5.6 mukaisen ikkunan, jossa akselin malli 
laskettiin ja estimoitiin. Lopuksi ikkunaan saatiin ilmoitus mallin tarkkuudesta, joka oli arviolta 
tässä tapauksessa noin 54,6 %. 



(27)Kuva 5.7  Matlab-ikkuna mallin estimoimiseksi. 


Kuvan 5.7 mallin estimoinnissa käytetty menetelmä ”iv” tulee sanoista ”instrumental variable” ja 
 tarkoittaa,  että  simuloidusta  ja  mitatusta  lähdöstä  otetaan  normalisoitu  neliöllinen  tarkkuus 
 (normalized quadratic fit). Prosessin tulojen korrelaatiosta johtuen tarkkuutta laskiessa keskiarvot 
 ovat korvattu yleisellä korrelaatiovektorilla. (Ljung, L. 1999) Kuvan 5.7 ”Number of iterations” 


tarkoittaa  mallin  laskennassa  käytettyjen  iteraatioiden  lukumäärää,  ”number  of  function 
evaluations” tarkoittaa iteroinnissa läpi käytyjen funktioiden määrää ja FPE on lopullinen virhe 
estimoidussa mallissa, joka lasketaan mallin kertaluvun, käytettyjen datapisteiden ja neliöllisten 
virheiden keskiarvo (Rahim, H. A. et al. 2008). 



(28)Kuten  jo  aiemmin  mainittu,  mallia  testataan  vielä  aikaisemmin  tehdyn  dataobjekti  z2:n  avulla. 


Vertailu  tehdään  komennolla  compare(),  syöttämällä  sille  edellä  saatu  malli  ja  dataobjekti  z2. 


Komento avaa kuvan 5.7 mukaisen ikkunan, johon piirtyy järjestelmästä mitattu z2:n lähtö, sekä 
 kuvassa 5.7 lasketun mallin tuottama lähtö, sille syötettyjen tulojen perusteella. Tuloina käytettiin 
 siis mittauksesta saatuja dataobjekti z2:n tulojen arvoja. Huomattiin, että mallin yhteensopivuus 
 oli noin -40,3%. 


Kuva 5.8  Muodostetun mallin lähdön vertailu aikaisemmin tehtyyn dataobjekti z2:n lähtöön. 


Saatu  tulos  näytti  kuvan  5.8  kuvaajasta  katsottuna  huonolta  ja  jopa  käyttökelvottomalta.  Siitä 
johtuen identifiointi uusittiin, mutta käytettiin eri ARX-mallin parametreja. Huomattiin, että kuvan 
5.6  valintaikkunan  mukaisten  palkkien  pienimpien  virheiden  ilmoittamat  parametrit,  eivät 
tuottaneet pienimpiä virheitä, kun mallia testattiin lopulta dataobjekti z2:n avulla. Eri parametrien 
variaatioiden kokeilun jälkeen päädyttiin taulukon 5.2 mukaisiin parametrien arvoihin. 



(29)Taulukko 5.2  Korjatut ARX-mallin parametrit roll akselille. 


Roll  𝑛/ 𝑛0 𝑛1


Kulmakiihtyvyys (N3)  4  4  0 


Gyro (N2)  1  1  3 


Kulmavirhe (N1)  1  1  5 


Taulukon 5.2 parametrit tuottivat kuvien 5.9 ja 5.10 mukaiset tulokset. Kuvan 5.9 ilmoitus mallin 
 tarkkuudesta  oli  nyt  75,84  %,  joka  on  selvästi  parempi  kuin  kuvan  5.7  ikkunassa  saatu  tulos 
 54,63 %.  


Kuva 5.9  Mallin estimointi uusilla parametreilla. 



(30)Korjattua  mallia  verrattiin  uudestaan  dataobjekti  z2:n  avulla.  Kuvasta  5.10  huomattiin,  että 
 vastaavuus oli nyt 66,65 %, joka on huomattavasti parempi kuin aikaisemmin saatu, kuvan 5.8 
 mukainen tulos -40,31 %. 


Kuva 5.10  Korjatun mallin lähdön vertailu aikaisemmin tehtyyn dataobjekti z2:n lähtöön. 


Kuvasta 5.10 katsottuna mallin tuottama lähtö näyttäisi nyt seuraavan varsinaista mitattua lähtöä 
 melko hyvin. Kuvaajasta huomataan myös, että pienimmät muutokset nollakulman lähellä, esim. 


8-10 sekunnin kohdalla jäävät mallilta pääosin huomioimatta. Kyseisessä kohdassa virheet olivat 
 0,01 asteen luokkaa ja siihen jouduttiin tyytymään. 


Sama prosessi tehtiin myös yaw ja pitch akseleille. Myös näissä akseleissa jouduttiin kokeilemaan 
muita  kuin  kuvan  5.6  ikkunan  mukaisesti  valittuja  minimivirheen  tuottamia  parametrien 
kombinaatioita. Lopulta päädyttiin taulukoissa 5.3 ja 5.4 näkyviin parametreihin. 



(31)Taulukko 5.3  Korjatut ARX-mallin parametrit yaw akselille. 


Yaw  𝑛/ 𝑛0 𝑛1


Kulmakiihtyvyys (N3)  2  0  0 


Gyro (N2)  2  2  0 


Kulmavirhe (N1)  2  0  0 


Taulukko 5.4  Korjatut ARX-mallin parametrit pitch akselille. 


Pitch  𝑛/ 𝑛0 𝑛1


Kulmakiihtyvyys (N3)  1  0  0 


Gyro (N2)  1  0  0 


Kulmavirhe (N1)  0  1  0 


Taulukoiden 5.3 ja 5.4 parametrien kombinaatiot tuottivat parhaat tulokset pitch ja yaw akseleille, 
 kun niitä verrattiin lopuksi mitattuun dataan. Tulokset ovat esitetty kuvissa 5.11 ja 5.12. Kuvista 
 nähtiin,  että  lopputulos  oli  lähes  yhtä  tarkka  molemmille  akseleille,  kuin  roll  akselille  saatu 
 vastaava tulos. Yaw akselilla mallin tuottaman lähdön vastaavuus mitattuun dataan oli 76,11 % ja 
 pitch akselilla 60,29 %. 


Kuvasta 5.11 nähdään, että ikkunan ilmoittama tulos yaw akselille oli 76.11 %, eli parempi kuin 
roll  akselilla.  Siitä  huolimatta  kuvaajasta  katsottuna  mallin  tuottama  lähtö,  näyttäisi  seuraavan 
mitattua z2:n lähtöä huonommin. Kuvaajan perusteella suurin virhe mitatun ja mallin tuottaman 
lähdön välillä on noin 14,5 sekunnin kohdalla ja se on suuruudeltaan jopa 5 astetta. Se oli kuitenkin 
paras tulos mitä eri ARX- mallin parametrien kombinaatioilla saatiin. 



(32)Kuva 5.11  Yaw akselista saatu lopputulos. 


Kuvan 5.12 mukaan mallin tuottama lähtö pitch akselille, seuraa todella hyvin varsinaista mitattua 
lähtöä.  Suurimmat  erot  syntyvät  16  sekunnin  jälkeen,  mutta  ne  ovat  vain  0,2  asteen 
suuruusluokkaa. Suurin ero syntyy jostain syystä aivan lopussa ja se näyttäisi kuvaajan mukaan 
jäävän  pysyväksi  virheeksi.  Myös  pitch  akselille  tämä  oli  paras  tulos  mihin  päästiin  ja  siihen 
tyydyttiin. 



(33)Kuva 5.12  Pitch akselista saatu lopputulos 


5.2.1   Akseleiden siirtofunktiot 


Akseleiden  Laplace-tason  siirtofunktiot  esitellään  lähdön  ja  tulon  suhteena  aikajatkuvassa 
 muodossa,  eli  se  on  muotoa 𝐻 𝑠 =K(()8(().  Siirtofunktiot  saatiin  Matlabilla  tfest()-komennolla, 
 mistä jo aikaisemmin mainittiin. Komento muodostaa jokaiselle tulolle oman funktionsa, jolloin 
 jokaiselle akselille saatiin 3 siirtofunktiota: <LMN/(()


O,PQR((), <LMN/(()


STPU(() ja  <LMN/(()


<,,QVTWTT(((). Saadut siirtofunktiot 
 ovat  esitetty  liitteessä  2,  josta  nähdään,  että  siirtofunktiot  ovat  korkeintaan  neljännen  asteen 
 funktioita. 


Saadut siirtofunktiot sisältävät sekä säätimen että järjestelmän toiminnan dynamiikan. Tilanne on 
esitetty kuvassa 5.13, jossa H3(s) tarkoittaa siirtofunktiota H1(s):n tulosta H2(s):n lähtöön. 



(34)Kuva 5.13  Lohkokaavioesitys,  jossa  on  sekä  säätimen  siirtofunktio  H1(s)  että  säädettävän  järjestelmän 
 siirtofunktio H2(s). Lisäksi sarjassa ollessa ne muodostavat yhdessä siirtofunktion H3(s). 


Liitteen  2  siirtofunktiot  vastaavat  nyt  siis  kuvassa  5.13  siirtofunktiota  H3(s)  ja  järjestelmän 
 säätimen simuloimiseksi vaaditaan pelkkä säädettävän järjestelmän siirtofunktio H2(s).  


5.2.2   Simulointimalli ja simulointi 


Kuvassa  5.13  näkyvä  H1(s)  saadaan  muodostettua  sijoittamalla  kuvan  4.1  säätimen  parametrit 
 yhtälöön 3.1. Tämä tehtiin kuvassa 5.14 näkyvällä Matlab-koodilla, jossa säädin on muodostettu 
 roll-akselille. 


Kuva 5.14  Matlab-koodi säätimen roll akselin siirtofunktion muodostamiseksi. 


Kappaleessa 3.1 kerrottiin, että käyttöjärjestelmässä näkyvä I-arvo on jaettu 100, joten kuvan 3.2 
koodissa I:n arvo on nyt kerrottu 100:lla. Lisäksi on tehty oletus, että GUI:ssa näkyvät säätimen 



(35)parametrit  ovat  aikajatkuvalle  säätimelle,  jonka  rakenne  on  kuvan  3.2  mukainen.  Säätimen 
 siirtofunktiot muodostettiin kaikille akseleille ja saatiin taulukon 5.6 mukaiset tulokset. 


Taulukko 5.5  Kaikkien akseleiden säädinten siirtofunktiot. 


    PID säätimet 


ROLL  54𝑠E+ 55𝑠 + 15


𝑠


PITCH  30𝑠E+ 55𝑠 + 7


𝑠


YAW  80𝑠E+ 30𝑠 + 1


𝑠


Nyt kuvan 5.13 H2(s) voidaan ratkaista matemaattisesti yhtälöstä  
 𝐻2 𝑠 =𝐻3(𝑠)


𝐻1(𝑠)


(5.3) 
Sekä liitteen 2 kokonaissiirtofunktiot, että taulukon 5.5 säädinten siirtofunktiot syötettiin Matlabiin 
ja  ratkaistiin  jokaisen  akselin  siirtofunktiot  ilman  säädintä  yhtälöllä  5.3.  Tulokset  ovat  esitetty 
liitteessä 4, jossa järjestelmän akseleista on tehty simulink-mallit. Simulink-mallin PID(s)-lohkoja 
klikkaamalla  saadaan  avattua  kuvan  5.15  mukainen  ikkuna.  Ikkunasta  voidaan  vaihtaa 
säädinlohkon  parametreja  manuaalisesti  tai  viritystoiminnalla.  Viritystoiminto  saadaan  avattua 
ikkunassa näkyvällä Tune…-painikkeella. 



(36)Kuva 5.15  PID(s) lohkoa klikkaamalla avautuva ikkuna. 


Tune…-painikkeesta  aukeava  ikkuna  on  näkyvillä  kuvassa  5.16,  jossa  liukusäätimillä  voidaan 
vaikuttaa  kahteen  asiaan;  robustisuuteen  ja  reagointiaikaan.  Reagointiaika  muuttaa  kuvassa 
näkyvän  järjestelmän  tuottaman  askelvasteen  nousunopeutta  ja  robustisuus  kertoo  järjestelmän 
herkkyydestä tulojen muutoksille. Toisin sanoin robustisuus mittaa järjestelmän häiriönsietokykyä 
(Gu, D-W et al. 2005).  Järjestelmän tavoitteena on pitää kamera mahdollisimman hyvin paikallaan 
tai  kameran  liikkuessa  saada  liikkeet  tasaisiksi.  Näin  ollen  robustisuus  on  tärkeämpi  kriteeri 
säädintä viritettäessä kuin nopeus. Lisäksi ikkunan oikeassa reunassa näkyvät arvot P, I ja D eivät 
saa ylittää GUI:ssa näkyviä maksimiarvoja eli 𝑃N/_ = 𝐷N/_ = 255 ja 𝐼N/_ = 25500. Ikkunan 
oikeassa  reunassa  näkyvät  myös  järjestelmän  nousuaika,  asettumisaika,  ylitys,  huippuarvo, 
vahvistus- ja vaihevara ja suljetun järjestelmän stabiilius. Kyseiset arvot ja askelvasteet näkyvät 
ikkunassa sekä säädinlohkon alkuperäisille, että liukusäätimien mukaisille arvoille. 



(37)Kuva 5.16  Matlabin PID viritystoiminto. 


Edellä esitettyjen rajoitteiden pohjalta jokaiselle akselille viritettiin uudet PID-arvot ja ne ovat 
esitetty taulukossa 5.6 uusina arvoina. Vertailukohteena taulukossa näkyvät myös vanhat PID-
arvot. 



(38)Taulukko 5.6  Simuloinnista saadut viritetyt säätimen parametrit. 


ROLL


Parametri  P  I  D 


Uusi arvo  110  25  200 


Vanha arvo  55  15  45 


PITCH 


Parametri  P  I  D 


Uusi arvo  125  14  70 


Vanha arvo  55  7  30 


YAW 


Parametri  P  I  D 


Uusi arvo  75  18  40 


Vanha arvo  30  1  80 


Järjestelmä  viritettiin  taulukon  5.6  parametreilla  ja  koko  järjestelmä  mallinnettiin  uudelleen 
 kappaleessa 5 esitetyllä tavalla mallin toimivuuden tarkastelua varten. Mallintamisessa akseleiden 
 tarkkuuksiksi saatiin taulukon 5.7 mukaiset tulokset. 


Taulukko 5.7  Ensimmäisen ja toisen identifioinnin vastaavuudet. 


Akseli  ROLL  PITCH  YAW 


Toisen  
 identifioinnin 
 vastaavuus [%] 


64,22  63,55  81,77 


Ensimmäisen 
 identifioinnin 
 vastaavuus [%] 


75,84  60,29  76,11  


Uuden identifioinnin tarkkuudet vastaavat siis ensimmäisestä identifioinnista saatuja tarkkuuksia. 



(39)5.2.3   Tuloksien vertailu 


Tässä kappaleessa testataan virittämisen onnistumista käytännössä, tekemällä järjestelmän kaikille 
 kolmelle  akselille  askelmainen  koe,  sekä  uusilla  että  vanhoilla  säätimen  parametreilla.  Tämän 
 jälkeen  identifiointien  tuloksina  saatujen  siirtofunktioiden  vastaavuutta  verrataan  keskenään, 
 tekemällä askelvasteet molemmille siirtofunktioille molemmilla säätimen parametreilla. 


Järjestelmälle  tehtyjen  testien  tulokset  on  esitetty  kuvissa  5.17-19,  joissa  on  kuvakaappaukset 
 järjestelmän  reaaliaikaisesta  tilasta  käyttöliittymän  ”monitoring”-välilehdeltä.  Kuvissa 
 järjestelmälle  on  tehty  testi,  jossa  sitä  poikkeutetaan  tasapainotilasta,  pidetään  siinä  hetki  ja 
 päästetään  irti,  jolloin  järjestelmä  reagoi  askelmaiseen  muutokseen.  Testi  tehtiin  taulukon  5.6 
 molemmilla säätimen arvoilla ja ne näkyvät kuvissa niin, että vanhojen parametrien tuottama vaste 
 näkyy kuvissa yläpuolella ja uusien alapuolella. Käyttöliittymässä ei ole kulmavirheelle asteikkoa, 
 mutta tasapainotilasta poikkeuttamisen määrä pyrittiin pitämään vakiona silmämääräisesti, jotta 
 testit  olisivat  vertailukelpoisia.  Kuvista  nähdään,  että  jokaisen  akselin  toiminta  on  nopeampi 
 uusilla säätimen parametreilla, mutta yaw- akseli jää värähtelemään suurella amplitudilla ja on 
 tällöin selvästi epästabiili. 


0 0,9 1,8 2,7 3,6 4,5 5,4 6,3 7,2 8,1


Aika   (seconds)


9,0
 0 50 100 150 200 250 300 350


0
 0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6


0.7 Askelvaste ROLL (suljettu piiri)


Aika t (seconds)
 Kulmavirheα  (°) 


H1*PID1
 H1*PID2
 H2*PID1
 H2*PID2
 0


0


Kuva 5.17  Pitch: yläpuolella on alkuperäiset PID arvot ja alhaalla uudelleen viritetyt. 



(40)0 50 100 150 200 250 300 350
 0


0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
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0.7 Askelvaste ROLL (suljettu piiri)


Aika t (seconds)


Kulmavirheα  (°) 


H1*PID1
 H1*PID2
 H2*PID1
 H2*PID2
 0


0
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Kuva 5.18  Roll: yläpuolella on alkuperäiset PID arvot ja alhaalla uudelleen viritetyt. 


0 50 100 150 200 250 300 350
 0


0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6


0.7 Askelvaste ROLL (suljettu piiri)


Aika t (seconds)


Kulmavirheα  (°) 


H1*PID1
 H1*PID2
 H2*PID1
 H2*PID2
 0


0


0 17 34 51 68 85 102 119 136 153


Aika   (seconds)


Kuva 5.19  Yaw: yläpuolella on alkuperäiset PID arvot ja alhaalla uudelleen viritetyt. 



(41)Askelvasteiden  tarkempaa  vertailua  varten  järjestelmistä  on  kerätty  niiden  tunnussuureita 
 taulukkoon  5.8.  Taulukko  sisältää  jokaisesta,  kuvien  5.17-19,  askelvasteesta  määritetyn 
 aikavakion ja 2% asettumisajan. Aikavakio tarkoittaa aikaa, jossa akselikulma on saavuttanut noin 
 63% lopullisesta asettumisarvostaan ja asettumisaika aikaa, jossa akselikulman muutos asettuu 2% 


sisään sen asettumisarvosta. Lisäksi taulukkoon on laskettu aikavakion ja asettumisajan muutos 
 vanhan ja uuden arvon välillä. 


Taulukko 5.8  Järjestelmälle tehtyjen askelvasteiden tunnussuureita. 


Järjestelmä  Aikavakio [s]  Aikavakion 
 muutos [s] 


Asettumisaika(2%) 
 [s] 


Asettumisajan 
 muutos [s] 


PITCH 


Vanha PID  2,2 


-1,6 


5,1 


-5,0 


Uusi PID  0,6  1,1 


ROLL 


Vanha PID  0,7 


-0,2 


1,6 


-0,8 


Uusi PID  0,5  0,8 


YAW 


Vanha PID  29 


-25,5 


74 


- 


Uusi PID  3,5  Ei voida määrittää 


Taulukosta nähdään, että järjestelmän aikavakio pieneni pitch- akselilla 1,6 sekuntia, roll- akselilla 
 0,2 sekuntia ja yaw- akselilla 25,5 sekuntia. Tunnussuureista järjestelmän kannalta tärkeämpänä 
 asettumisaika  väheni  pitch-  akselilla  5  sekuntia  ja  roll-  akselilla  0,8  sekuntia.  Uusilla  PID-
 parametreilla  viritetyn  yaw-  akselin  epästabiiliudesta  johtuen,  sille  ei  voitu  määrittää 
 asettumisaikaa, eikä näin ollen myöskään asettumisajan muutosta. 


Siirtofunktioiden vastaavuutta esitellään kuvissa 5.20-23, joissa on matlabilla tehdyt askelvasteet 
jokaiselle akselille kun järjestelmän malli on suljettu ja se sisältää säätimen. Askelvasteet on tehty 
molemmille  akseleiden  siirtofunktioille,  molemmilla  säätimillä,  jolloin  jokaisesta  akselista  on 
neljä askelvastetta. Pitch- akselin askelvasteet on jaettu skaalaussyistä kuviin 5.20 ja 5.21, roll- 
askelin askelvasteet näkyvät kuvassa 5.22 ja yaw- akselin kuvassa 5.23. Mikäli identifiointi olisi 
onnistunut  täydellisesti,  kuvissa  näkyvien  suljettujen  järjestelmien  H1*PID1  ja  H2*PID1 



(42)tuottamien  askelvasteiden  pitäisi  olla  teoriassa  samat.  Sama  pätee  järjestelmille  H1*PID2  ja 
 H2*PID2. Kuvista kuitenkin nähdään, että näin ei ole, eikä toisaalta tässä tapauksessa pidäkään, 
 sillä  mallit  sisältävät  virhettä.  Lisäksi  siirtofunktiot  H1  ja  H2  voivat  todellisuudessakin  erota 
 toisistaan, koska järjestelmä oli viritetty nopeammaksi H2:n identifioinnissa, jolloin järjestelmän 
 runko on voinut joustaa enemmän. 


Aikaisemmin huomattiin, että viritys teki yaw- akselista todellisuudessa epästabiilin. Kuvassa 5.23 
 H1*PID1  vastaa  nyt  kuvan  5.19  ylempää  kuvaajaa  ja  H2*PID2  alempaa  kuvaajaa.  Kuvasta 
 nähdään,  että  H2*PID2  on  matlabin  mukaan  stabiili,  mutta  kuvan  5.19  käytännössä  tehdyssä 
 testissä akseli oli tästä huolimatta epästabiili. Taulukossa 5.7 näkyvän mallin, tässä tapauksessa 
 riittämätön  vastaavuus,  voi  siis  aiheuttaa  sen,  että  simuloinnin  mukaan  stabiiliksi  viritetystä 
 järjestelmästä tuleekin todellisuudessa epästabiili. Näin ollen voidaan myös olettaa, että muutkin 
 identifioiduille  malleille  simuloidut  tulokset  ovat  niin  sanotusti  vain  suuntaa-antavia,  ellei 
 mallintamisesta  saatua  vastaavuutta  saada  parannettua  itse  identifiointitilanteessa.  Siten  kuvien 
 5.20-23 perusteella on nyt vaikea tehdä muita johtopäätöksiä kuin, että siirtofunktiot H1 ja H2 
 eivät nyt vastaa toisiaan. Kuvista kuitenkin nähdään, että PID2 toimii, yaw- akselin H1*PID2:sta 
 lukuun ottamatta, paremmin kuin PID1 jokaisella siirtofunktiolla verrattuna PID1. 
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(43)Kuva 5.22 Kuva 5.23


Kuvat 5.20-23  Kuvissa on jokaisen akselin askelvasteet suljetulle järjestelmälle sekä uusilla, että vanhoilla 
 säätimen arvoilla. Pitch- akselin askelvasteet ovat kuvissa 5.20 ja 5.21, roll- akselin kuvassa 5.22 
 ja yaw- akselin kuvassa 5.23. 
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(44)6.   YHTEENVETO  


Tässä  työssä  tutkittiin  kameran  vakauttamiseksi  rakennettua  järjestelmää.  Järjestelmä  on 
 kolmeakselinen ja jokaisen akselin kulmaa säädettään tasavirtamoottoreiden avulla. Moottoreita 
 ohjaa säädin, jonka PID-arvot pystyttiin määrittämään tietokoneelle ladattavalla käyttöliittymällä. 


Työn  keskeisin  ongelmakohta  oli  järjestelmän  identifiointi,  joka  pyrittiin  ratkaisemaan 
 kappaleessa 5. 


Kyseisessä  kappaleessa  muodostettiin  manuaalisesti  viritetylle  järjestelmälle  aikajatkuva  malli 
 matlab-ohjelmalla,  mallin  diskreettiaikaisten  lähtöjen  ja  tulojen  pohjalta  identifioimalla.  Mallin 
 lähdön ja tulojen välisen regression pohjalta siirtofunktiot parametroitiin ARX-malleiksi, joiden 
 lopullisiksi  teoreettiseksi  yhtäläisyydeksi  saatiin  60-76  %.  Pitää  kuitenkin  muistaa,  että 
 teoreettisesti laskettu lopullinen virhe voi olla todellisuudessa suurempi. 


Todellisuus  vaikuttaa  ongelman  ratkaisuun  siinäkin  mielessä,  että  järjestelmän  säädin  on  voitu 
 virittää kappaleessa 5.2.2 liian nopeaksi. Järjestelmää nopeuttamalla sen dynamiikka ei välttämättä 
 pysy joka tilanteessa samana, jolloin se voi aiheuttaa ongelmia sekä järjestelmän toiminnassa, että 
 jälkimmäisessä  identifioinnissa.  Tätä  voisi  tutkia  jatkossa  virittämällä  säädin  hitaammaksi  ja 
 toistaa  identifiointi.  Edellä  mainittujen  epäkohtien  lisäksi  myös  järjestelmän  epäpätevä 
 tasapainotus saattaa aiheuttaa virheitä toimintaan. 


Lopussa  virityksen  onnistumista  testattiin  järjestelmällä,  tekemällä  sille  askelvastekoe 
käytännössä sekä vanhoilla, että uusilla säätimen arvoilla ja vertailemalla niitä keskenään. Testin 
tuloksena  viritys  vähensi  järjestelmän  2%  asettumisaikaa  pitch-  akselilla  5,0  sekuntia  ja  roll- 
akselilla  0,8  sekuntia.  Testin  mukaan  yaw-  akselista  tuli  virityksen  myötä  epästabiili,  jolloin 
asettumisaikaa ei voida määrittää, mutta sen aikavakio parani 25,5 sekuntia. Epästabiilius ei ole 
toivottua,  mutta  se  oli  kuitenkin  tärkeä  havainto,  sillä  se  osoittaa,  että  mallin  virhe  voi  tehdä 
simuloinnin pohjalta stabiiliksi viritetyn järjestelmän todellisuudessa epästabiiliksi. 
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