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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Harjoituksen aiheita

e Dynaamisten (=ajassa kehittyvien) systeemien mallintaminen ja
saato
- Takaisinkytkenté, avoin vs. suljettu ohjaus, PID-sdéadin

e Dynaamisten systeemien mallintaminen Simulinkilla

Oppimistavoitteet

e Osaat luoda Simulinkilld yksinkertaisen dynaamisen systeemin
mallin, tuottaa numeerisia ratkaisuja sen seké ohjata systeemin

toimintaa PID-saatimelli

e Ymmarrat avoimen ja suljetun silmukan ohjauksen eron

MS-C2107 Sovelletun matematiikan tietokonetyot



Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Dynaamiset systeemit

Dynaamisia, eli ajassa kehittyvia, systeemeja kaikkialla

Takaisinkytkenté: Systeemin osa X vaikuttaa ympéaristéonsa, joka
vaikuttaa takaisin osaan X

Joitain dynaamisia ilmioité:
e Oskillaatiot. Esim. sydamessé, taloussyklit, jouset,...
e Kertyminen (s#iliot). Esim. raha pankkitilille, CO2 ilmakehéén,...
Esimerkki:

e Lipivirtaus-siiliot stabiloivat dynaamisia prosesseja

Blogien Kirjoitus Julkaistut blogit
per péivé\ per paiva
Blogi-varasto
/ 0 >
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Dynaamisten systeemien mallintaminen

e Simulointimalli:
Systeemin osien kuvaus muuttujilla.
Muuttujien keskenéiset riippuvuudet.

Mallia (tai malleja) voidaan ajaa erilaisilla asetuksilla ja vertailla

tuloksia.
e Malli rakennetaan sopivaksi suhteessa sen kaytotarkoitukseen

Esim. ennustaminen, optimointi, sdéato, ongelmakohtien

tunnistaminen, maailmankuvan rakentaminen
e Kokeilujen tekeminen voi olla kallista tai vaarallista
Esim. lentosimulaatiot, sotasimulaatiot, suuret teolliset prosessit

e Eisimerkiksi dynaaminen systeemi tuotantoketjusta. Kysymys:
Missé pullonkaulat?
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Dynaamisen systeeminen siato

e Dynaamista systeemié usein halutaan ohjata toimimaan tietylla
tavalla

e Sovelluksia;

Teollisten prosessien automatisaatio: Esimerkiksi kaapelin

valmistus hyddyntéden (dynaamista) kemiallista prosessia
Polttoaineen kayton sadtely voimalaitoksessa

Robotiikka

e Stabilointiongelma: ulostulon oltava vakio systeemiin
vaikuttavista héairiosta riippumatta, esim. siilion

pinnankorkeuden siito, vaihtovirtageneraattorin kierrosluku.

e Servo-ongelma: ulostulon seurattava referenssisignaalia

mahdollisimman tarkasti, esim. teollisuusrobotin asennonsaito.
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Dynaamisen systeemin siato

F(t,z(t),u(t)) F: Malli systeemin riippuvuussuhteista

G(t,z(t)) G: ulostulon riippuvuus tilasta.

Saadin

defdt

Int

4

1

S

,—» v >
5 Gtx()

x(t): Systeemin tila. Ei voida méaritella tai havainnoida suoraan.

y(t): Systeemin ulostulo. Taméan voimme havaita ja mitata.
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

u(t): Systeemin ohjaus. Téhén voimme vaikuttaa.
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Avoin vs. takaisinkytketty ohjaus

e Avoin silmukka (open loop): ei takaisinkytkentéa.

- Ohjaus muodostetaan ilman ulostuloa (Esim. autolla ajo
pelkin kellon avulla)

- Ha&irioita (esim. muu liikennettd) ei voida kompensoida.

e Suljettu silmukka (closed loop): takaisinkytkent.

- Hyddynnetéaédn ulostuloa ohjauksen muodostamisessa (esim.

autolla ajaminen nékohavaintojen perusteella).

Ll .’U

du/dt

X
- Int
Saadin F(t,x(t),u(t)) n
‘ X

. o 7 >
T ’ Gt (1))

|—m|_x‘—
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Siadatoongelmia

e Stabilointiongelma: ulostulon oltava vakio systeemiin

vaikuttavista héairiosta riippumatta, esim. séilion
pinnankorkeuden siito, vaihtovirtageneraattorin kierrosluku.

e Servo-ongelma: ulostulon seurattava referenssisignaalia

mahdollisimman tarkasti, esim. teollisuusrobotin asennonsaito.

Ll h u
dx/dt
: Y
PID(s) |saadin |-:<t,x(t),u<t)} Intf 3
x l > - >
T Gt x(t)
Erosuure e(t} o
R

Referenssisignaali

M

e Valitse sdéddin (esim. PID, tilatakaisinkytkentd) ja parametrit s.e.

Jos e(t) = 0 = OK, muuten korjaa u(t):td kunnes e(t) = 0.
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

PID-si#din 1/3

Yksinkertainen laajasti kdytetty saatotekniikka. Kaytidnnon toteutus
esim. pneumaattisesti (paineeseen perustuen) tai elektronisesti.

e P=proportionaalinen, I=integroiva, D=derivoiva

e P-sdddin: u(t) = Kpe(t), missé Kp on sddtimen parametri.
- Suhteellinen takaisinkytkenta
- Yksinkertaisin mahdollinen sdadin.

e Ongelma: P-sdddin el osaa kompensoida askelmaista hé&iriota.
- Syntyy pysyva poikkeama ulostuloon

e Idea: kasvatetaan ohjausta kunnes e(t) = 0.

- Asetetaan u(t) riippumaan e(t):n integraalista.
e Pl-sdddin: u(t) = Kpe(t) + K; fg e(T)dr
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

PID-s#iédin 2/3

e Kun K kasvaa, vaste (eli ulostulo) nopeutuu MUTTA:
- Suljetun silmukan systeemi muuttuu erailla
parametriyhdistelemalla epéstabiiliksi.

- Syy: luotetaan lilan vanhaan informaatioon (integrointi).

e (Eris) ratkaisu: derioiva takaisinkytkenté; perustetaan w(t) e(t):n

derivaatalle (vrt. ennustaminen).
e PID-sdadin:

u(t) = Kpe(t) + K]/O e(T)dr + Kp%e(t)
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

PID-s#édin 3/3

e Tehtdvi: Valitse sopivat parametrit Kp, K;, Kp.

- Kp suuri = nopea vaste, mutta epéastabiilisuus vaanii.
- K7 suuri = nopea vaste, pysyvat poikkeamat kompensoituvat
(epéstabiilisuus!)
- Kp: kdytto esim. stabilointi (ongelma: kohina)
e PID-sdddin on yleisesti kiytetty sdadintyyppi teollisuudessa.

e PID-sdédtimen virittdmiseen eli parametrien méaarittdmiseen on

olemassa erilaisia tekniikoita.
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Matlab Simulinkin kiytto

e Graafinen ympéristo dynaamisten systeemien mallintamiseen
e Laajasti kiytetty tyokalu

Kayttajid: Puhelinvalmistajat, laivateollisuus, autoteollisuus,

energiateollisuus,...

e Monipuolinen tyckalu: Kukaan ei osaa taydellisesti!

e Samat mallit voidaan ainakin periaatteessa tehda milla tahansa
tyokalulla (Matlab, C, kyné ja paperi)

e Simulinkin graafinen kayttoliittymén edut parhaimmillaan

Mallinnus nopeutuu, koodi bugivapaata, mallin rakenteen esittely

muille helpompaa

o Kéaytto aluksi haastavaa: Tanddn harjoitellaan perusjuttuja.

Tavoitteena jonkinlainen muistikuva ja kokemus Simulinkista!
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Lisaa siddtoteoriaa, simulinkia ja dynamiikkaa

e Sidtoteoriaa kasitelladn kursseilla
MS-E2148 Dynamic Optimization (optimiohjaus/-s&éto)
MS-E2129 Systeemien identifiointi
MS-E2133 Systems Analysis Laboratory II

e Niistd kahdella jalkimmaéiselld kdytetdan Simulinkié.

e Dynaamisia systeemeja késitellddn osin myo6s kursseilla

MS-C2111 Stokastiset prosessit (satunnaisesti ajassa kehittyvit
prosessit)

MS-E2170 Simulation (stokastisia prosesseja ja
systeemidynaamisia simulaatioita riippuen vuodesta)

MS-E2114 Investment Science (mm. osakekurssien kehitys)

MS-C2128 Ennustaminen ja aikasarja-analyysi (aikasarjat voivat
syntyé tietyn dynaamisen prosessin kautta)
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Matlab Simulink

e Systeemi kuvataan lohkoina (blocks) ja niitd yhdistdvinad nuolina

e Helpottaa monimutkaisten systeemien mallintamisessa

o Esim. dif.yht#ls 2z () = —0.92(¢) simulinkissé:

du=rdt ®
w1 -l

=

Integrater Scape

0.9 =
;04

zain

(integraattoriin siséifin £ x(t) = ulos tulee [[Lx(t)]dt = z(t))
e vrt. dif.yhtdlon koodaaminen minunSysteemi.m-tiedostoon ja

ode45-komennon kaytto

MS-C2107 Sovelletun matematiikan tietokonetyot
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Simulinkin kiynnistaminen

e Simulinkin voi kiynnistda Matlabista komennolla simulink tai
vaihtoehtoisesti yldpalkissa olevan ikonin kautta

e Uusi malli (tyhja ikkuna) saadaan luotua Simulink Library
Browser -valikosta: File — New — Model

e Lohkoja lisdtdan vetdmalld ne Library Browser-ikkunasta malliin
=101 | (SRS -l

File Edit Wiew Help File Edit Wiew Simulation Format
Tools  Hel
O S 4 d | -
S It
Integrator: Continuous-time integration of the input zignal, 0 | = e | . 2 | a

..... 2 Conbinuous

----- i Disconkirities AND Logical DI::JDrag this icon into a model ko insert the Integrator blnckl
----- Discrete o

----- 2+ Logic and Bit Operations
----- # Lookup Tables I M
..... 2 Math Operations

..... 2 Model verification Outl
..... #] Model-wide Utlities e
..... 2 Ports & Subsystems

..... 2| signal Attributes =l

Ready 4| Fli00% 4

- | Simulink =
..... 2| Commonly Used Blocks

1

=

X Froduct
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Sources ja Sinks - lohkot

e Simulink-mallin signaalit 1ahtevéat liikeelle sources-lohkoista.

Wakiosignaali Mormaalijakautunut
zatunnaisluku

1 B M}

Constant

Fandom
Humber

e Huom! Jos kiytetddn takaisinkytkentéd, ulkoista signaalilahdetta
el vilttdméttd tarvita (vrt. Lz(t) = —0.92(¢) Simulinkissi).
e Simulointitulokset voidaan ohjata Sinks-lohkoihin tarkastelua

varten. Esim:

Signaali ajan Kahden signaalin piitdminen Tulosten tallentaminen
funktiona vaihetazossa bl atlabin tydtilaan
|:| IE' simout
Scope ®¥ Graph Ta Wadespace
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Lohkojen kiasittelya

e Lohko valitaan klikkaamalla sitéd hiirelld. Useampi lohko voidaan

valita painamalla Shift-nappia tai hiirelld maalaamalla.

e Tuplaklikkaamalla lohkoa paastdin muuttamaan lohkon

parametreja.

e Lohko voidaan monistaa vetdamalld hiiren oikealla napilla (tai
vasemmalla napilla Ctrl-nappi painettuna).
- Monistetuilla lohkoilla on samat parametrien arvot kuin

alkuperaisilla lohkoilla.

e Lohkon suuntaa voi muuttaa valikosta Format — Flip Block ja
Format — Rotate Block.

e Lohkojen kokoa voidaan muuttaa lohkon kulmista vetamallA.

MS-C2107 Sovelletun matematiikan tietokonetyot

18



Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Lohkojen yhdistdminen

e Kaksi lohkoa voidaan yhdistda kahdella tavalla:

- Valitaan ensin yksi lohko (lohko, josta signaali ldhtee) ja
klikkaamalla toista lohkoa Ctrl-nappi painettuna.

- Vedetdan nuoli kasin lohkon reunasta toiseen lohkoon asti.

e Nuolet lohkojen vililla voidaan jakaa useammaksi haaraksi

vetdmélld nuolesta hiiren oikea néppéin painettuna.

- Sama signaali molemmassa haarassa.

e Lohkoja ja nuolia voi poistaa delete-ndppaimella.

MS-C2107 Sovelletun matematiikan tietokonetyot
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Simuloinnin ajaminen

e Simulointi voidaan joko ajaa Simulinkista késin:

> = fioo

Start simulation

(Y1l4 olevassa kuvassa 10.0 on simulointiaika)

e TAI Matlabin komentoriviltd komennolla sim.

>> help sim

SIM Simulate a Simulink model
SIM(’model’) will simulate your Simulink model using all
simulation parameter dialog settings including Workspace

I/0 options.
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Simuloinnin asetukset

e Simuloinnin asetuksia voidaan muuttaa valikosta Simulation —

Configuration Parameters...

=] configuration Parameters: untitled1 /Configuration x|
Select: —Sirnulation tim
- Salver Start time: |10} Stop time: 10.0
- D ata Import/E xport
D!:-tlm|zat_|on — Solver options
[=1- Diagnostics
- S ample Time Tupe: I ariable-step LI Solver: I oded5 [Domand-Frince] ;I
-~ Data Valicity ) tax step size: Iauto Fielative tolerance: I'I e
- Type Conversion
- Connectivity Min step size: |auto Abzolute tolerance: |autc-
- Compatibility Iritial step size: Iauto
- Model Referencing . -
- Hardware Implementation Zero crossing control.l Usze local settings LI
- Model Referencing [~ Automatically handle data transfers between tasks
=-Real-Time Warkshop
- Comments —Solver diagnostic controls
- S prnbolz . . o
4 MHumber of conzecutive min step size violations allowed; |1
- Clztom Code
- Debug Consecutive zero crossings relative tolerance: |1 0"128%eps
~Interface Murnber of consecutive 2ern crossings allowed: |1 [aluln}

Ok LCancel Help Apply
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Simulink-mallin rakentaminen - esimerkki 1

e Muodostetaan siniaalto, jonka amplitudi on 5. (Amplitudin voi

muuttaa myos siniaallon parametreista.)

_loix

File Edit Wew Simulation Format Tools Help

O @& 4 BR|E 4] o

) p [
i !
Sine Wave >ain Soope
Ready [100% | [ |nd=45 v
[scope — — =T
SHELLL ARBRB| DA & >
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Simulink-mallin rakentaminen - esimerkki 2

e Lisdtdan malliiln mukaan héairiosignaali.

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

=0l x|

D& 4B =5 ¢+ 9| r = a0

'Ir-"‘l. | .
¥, 5

Sine Wave zain

i

Random
Mumber

(.

Scope

Ready [100% | [ [ode4s

) scope
SH|LPLL HBE|DA R

MS-C2107 Sovelletun matematiikan tietokonetyot
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Integrator-lohkon kaytto

o Esim. diff. yhtdlo systeemi Lxz(t) = 0.9z(t) — 0.2y(t),

%y(t) = 0.6y(t) — 0.12(¢) Simulinkissé:

n.giq

L
L

¥

|_'..

Yy

2N Graph

-

e
Ll + Ll =z
T Integratord
D.E|=..'

Gain3

e Tarkistus: Esim. alemman integraattoriin sisédnmeno
—0.1x(t) 4+ 0.6y(t) ja ulostulo on y(t), OK!

MS-C2107 Sovelletun matematiikan tietokonetyot
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Integrator-lohkon kaytto

e Esim. alkuarvo x(0) = 10 asetetaan sen integrator-lohkon

parametreji muuttamalla (tuplaklikkaamalla integrator-lohkoa),

jonka sisdénmeno on 2 z(t) ja ulostulo z(t).

=] Function Block Parameters: Integrator |

—|Integrataor

Continuous-time integration of the input zignal.

—Parameters

Esternal reset: I none

Ll Lo

[ritial candition scuurn:e:l irternal
[nitial condition:
10

[~ Limnit output

Upper zaturation limit: ll

ok Cancel Help | Apply |
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Joitakin Simulink ongelmatilanteita

e Simulointitulokset eivat ole oikean kaltaisia: tarkista

Integrator-lohkojen alkuarvot (initial condition).

e Simulointitulokset eivit ndy XY Graphissa: akselit on asetettava
késin tuplaklikkaamalla XY Graphia.

e Plottaaminen Matlabin puolella ei onnistu "To
Workspace’-lohkon kanssa: vaihda 'To Workspace’-lohkon

tallennusformaatiksi Array (EI Structure).

e Simulointitulokset ovat karkeita: muuta Solverin max step size
pienempédn arvoon kuin ’auto’, esim. 0.01. (Simulation —

Configuration parameters)
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

PID-saadin Simulinkissa

e Simulinkissd PID-sdddin 16ytyy kohdasta Simulink —
Continuous.

e Siaidtimen rakennetta voi tutkia Look Under Mask-kohdasta.
(Oikealla hiiren néppéaimelld aukeava valikko)

E!Link: untitled1 /PID Controller * -10] x|
File Edit ‘jew Simulation Format Tools  Help
O H&| & BR[| 522r
Froportional
| +
O . e
In_1 Cut_A
- Intagral Sum -
—p@—y dusdt
1) D erivative
Fl100% \ode45 v
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Tehtava A: Peto-saalis-malli

1. Palauta mieleen differentiaaliyhtilomalli

%aﬁ(t) = a-x(t)—b-x(t) - y(t)
%y(t) = —p-y(t)+q-xt) yt),

joka kuvaa janispopulaation z(t) ja ilvespopulaation y(¢) kokoa
ajanhetkelld t. Toteuta malli Simulinkillé.
- Vinkki: Katso kalvo Integrator-lohkon kiytosta (Et tarvitse
sadatimid téssid tehtdvassi)

Liita vastauksiisi ruutukaappauskuva Simulink-mallistasi.

MS-C2107 Sovelletun matematiikan tietokonetyot 28



Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Tehtava A: Peto-saalis-malli

2. Tutki populaatioiden kokojen muutoksia ajan funktiona, kun
alussa janiksia on 5 yksiloa ja ilveksid 2 yksilod. Parametrien
arvot ovat a =2, b =0.2, p =3, ja q = 0.1.

Liita vastauksiisi kuva kummankin populaatioin koosta ajan
funktiona.
Vinkki: tuo Simulinkistd Matlabin tyotilaan kaksi vektoria (To
Workspace-lohkoilla), joissa on jénis- ja ilvespopulaatioiden
koot ajan funktiona ja kiytéd plot -komentoa.
Huom! Laita To Workspace lohkossa save format: array.

#» Miten populaatioiden koot kdyttaytyvét toisiinsa ndhden?
(Arvioi esim. miten ilvesten lukumé&irén kasvu vaikuttaa

janisten lukumé&arian)
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Tehtava A: Peto-saalis-malli

3. Tutki populaatioiden kokojen muutoksia wvathetasossa
(pystyakselilla ilvekset, vaaka-akselilla janikset).

&> Liitd vastauksiisi kuva populaatioiden kokojen muutoksista
vaihetasossa. Nimeéa akselit siten, ettd kuvaajan pystyy
tulkita.

# Aseta alkutilanteessa janisten madriksi p/q ja ilvesten
madriksi a/b. Kuinka populaatiot talloin kiyttaytyvat ja

miten tulkitset tilanteen?
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Tehtiva B: Lapivirtaussailio

e Tehtdvianisi on johtaa tuotantoprosessiin nestetti tasaisella

20 [/s virtauksella kun tulevassa virtauksessa esiintyy hairioita.

e Nesteen méadrian vaihteluita pyritddn tasaamaan lierion

muotoisella lapivirtaussailiolla ja PID-sdatimella.

e Rakenna ja kokeile malli vaihein 1. — 4. Kokeile mallin toimintaa
jokaisessa vaiheessa, joten piirrd Simulinkkiin kaavio jota

laajennat vaiheittain.

e Tarkastele erityisesti siilion vedenpinnan korkeutta ja tulo- ja

poistovirtausta.
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Tehtiva B: Lapivirtaussailio

1. Tarkastellaan aluksi vain joka on aluksi tyhjé ja johon johdetaan
virtaus f;,. Sailion nesteen tilavuus V riippuu syottoputken

virtauksesta f;,, eli
dV (t)

T fin(t)

Sailiossé nesteen tilavuuden mittaaminen suoraan on vaikeaa,
mutta siilion nestepinnan korkeutta h voi mitata helposti.
S&iliolla jonka pohjan pinta-ala A on vakio (A = 5) saadaan

dh(t)

ar fin(t)

e Luo Simulinkmalli kiyttden h(t):td systeemin tilamuuttujana.

# Kuinka nestepinnan korkeus kayttaytyy, kun syottoputken
virtaus f;, > 0 on vakio eiki siiliossé ole poistoputkea?
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Tehtiva B: Lapivirtaussailio

2. Lisaa siilioon poistoputki jolloin syntyy lapivirtaussailio. Téalléin

4 4h(t)
dt

Poistovirtaus on pinnankorkeuden neli6juureen verrannollinen:
fout(t) = ky+/h(t), missa k, = 2.0. T&lloin saadaan

epahneaarmen 1. kertaluvun differentiaaliyhtélo

AT 4 0 = fatt)

# Kuinka nestepinnan korkeus kayttaytyy, kun lisdét poistoputken?

fzn( ) fout(t)

#» Mille korkeudelle nestepinta tasapainottuu kun f;,, = 207
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Tehtiva B: Lapivirtaussailio

3. Toteuta systeemille askelvastekoe, jossa systeemi on aluksi
tasapainotilassa, jonka jalkeen sisddnmenoon aiheutetaan

askelmainen hairio.
e Aseta h = 100 Integrator-lohkossa.

e Lisdd Simulink mallissa systeemin sisddnmenoon 10:n yksikon
suuruinen askelmainen poikkeama ajanhetkelld 10. Toteuta tamé
step-lohkolla.

# Kuinka kauan askelmaisen poikkeaman jilkeen kestid, etta
systeemi padtyy uuteen tasapainopisteeseen. Miké on talloin

pinnankorkeus? Miké on t&lloin ulosmenovirtaus?
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Tehtiva B: Lapivirtaussailio

e Lisdd systeemiin PID-saatija, joka pyrkii pitdméaan pitamé&ain
poistovirtauksen tavoitetasolla 20 [/s sditelemélla tulovirtausta.

e Poistovirtauksen nopeutta on vaikea mitata, joten sdétimen
sisdidnmenona taytyy kiyttdd havaitun ja tavoitellun

pinnankorkeuden erotusta.
# Miké on pinnankorkeuden tavoitetaso hy.r?

e Tulovirtausta ei voi muuttaa dérettomén nopeasti (mieti
todellista venttiilii), vaan maksimi muutosnopeus on #+5 [/s?
(Vinkki: Johda s#détimen tuottama ohjaus Rate Limiter-lohkon

lapi ja summaa se vasta sitten f;, virtaukseen).
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Tehtiva B: Lapivirtaussailio

4. Etsi sdatimen parametrit siten, ettd askelmaisen héirion jalkeen
systeemi sddtyy takaisin haluttuun tilaan (pinnankorkeus 100,

poistovirtaus 20). Liséksi poistovirtauksen tulee kokoajan pysyé
valilla, fo.: € [19.81/s,20.21/s].

Kokeile ensin pelkilld P-sdatimellda . Kayta esim. vahvistuksen
Kp arvoja 1,2,3,4,5,10. Kokeile sitten PlI-sdadinta.
# Saavutetaanko sddtotavoite pelkilla P-sdatimella?

# Mitka valitsit PI-sdatimen parametreiksi lopulliseen malliisi?
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Kotitehtiava: Lapivirtaussiilio

1. Visualisoi vesisailiosysteemin toimintaa kun tulovirtausta
sdddetaan Pl-sdédtimelld ja siihen vaikuttaa edelld kuvattu

askelmainen hairio.

Liita vastauksiisi subplot-komennolla piirretty kuva, jossa on
ajan funktiona f;,, fout, b ja Pl-sddtimen ulostulo (seké
ennen etta jilkeen muutosnopeudenrajoittimen). Nimeé
kuvaajien akselit ja suureiden yksikot. Anna kuvan otsikoksi

oma nimesi.

Liita vastauksiisi ruutukaappauskuva Simulink-mallistasi.
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien siditd (Simulink)

Kotitehtiava: Lapivirtaussiilio

2.

g

o)

Tutkitaan systeemin taajuusvastetta. Korvaa askelmainen héirio
sinimuotoisella (amplitudi 17/s) ja aseta PI-sddtimen kaikki
parametrit nollaksi. Kokeile eri taajuuksilla (0.01...1 rad/s) ja
piirrd samaan kuvaan f;, ja fout.

Miten tulovirtauksen héirion siirtyminen poistovirtaukseen
riippuu héirion taajuudesta?

Voiko vesisailiosysteemin tulkita ali- tai ylipddstosuodattimeksi?
(Katso tarvittaessa ndmé termit netisti)

Liita vastauksiisi subplot-komennolla piirretty kuva, jossa on
ajan funktiona f;,, fou: kun tulovirtaukseen vaikuttaa
sinimuotoinen héirio, jonka taajuus on 1 rad/s.

Liita vastaava kuva, jossa héirion taajuus on 0.01 rad/s.

Liita vastauksiisi ruutukaappauskuva Simulink-mallistasi.
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