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MS-E2129 Systeemien identifiointi

4. laskuharjoitus

1. Tarkastellaan kuvan 1 mukaista mekaanista pyorasysteemia. Viitatkoon alempaan
pyoréddn indeksi 1 ja ylempéén 2. Pyora 2 jarruttaa systeemié ja 1 kiithdyttaa. Oleta,
ettd pyorat eivit padse liukumaan.

Olkoon éi(t), ri, J; ja M;(t) pyorien pyorimisnopeus, side, hitausmomentti ja pyo-
rimismomentti. Pyorat pyoriviat laakereiden varassa ja oletetaan, ettd alemman
pyorimiskitka voidaan siséllyttdd ylemmén kitkakertoimeen b. Kirjoita systeemil-
le tilaesitys olettaen, ettd sisdéinmenoina ovat M, (t) ja Ma(t) seké ulostulona 6(t).
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Kuva 1: Tehtévén 1 pyorasysteemi.

2. Tarkastellaan kuvan 2 systeemié. Siinéd tasavirtamoottori pyorittda elastisella akse-
lilla vauhtipyoraa.

Moottorissa on RL-piiri, jossa on vastus R ja induktanssi L, seké tasavirtaldhde,
jonka yli on kytketty jannite u(t). Moottori voidaan kuvata piirissé epélineaarisena
komponenttina, jonka napajinnite v(¢) on suoraan verrannollinen moottorin pyori-
misnopeuteen O, (t): '
v(t) = k10,,(1)

Mekaaninen osa kuvataan siten, ettd moottori pyorittaa vauhtipyoréé, jonka hitaus-
momentti on J,,, joka on kytketty elastisen akselin yli toiseen vauhtipyoréén, jonka
pyorimismomentti on J ja jonka pydrimisnopeutta merkitiin 6(¢):14. Elastinen ak-
seli aiheuttaa systeemiin ylimé#rdisen pyodrimismomentin, joka on verrannollinen
erotukseen 6,,(t) — 6(t). Moottorin pydrimiskitkasta aiheutuu (t):aan verrannolli-
nen momentti.



a) Kirjoita systeemid kuvaava differentiaaliyhtélon tilaesitys, kun sisidnmeno on
u(t) ja O(t) ulostulo.

b) Yksinkertaista mallia, ja oleta akseli jaykéksi.

¢) Yksinkertaista mallia edelleen ja oleta moottorin induktanssi pieneksi. Simuloi
niitd kolmea mallia erilaisilla ohjauksilla u(t), ja vertaile tuloksia.
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Kuva 2: Tehtavan 2 pyorasysteemi

3. Tarkastellaan mallia

21(t) = —0.001z1(t) + 0.001u(t)
To(t) = —1000x4(t) + 1000u(t)
y(t) = 21 (t) + 22(1)

a) Halutaan simuloida ulostuloa y(t) 5000 sekunnin ajan, kun «(¢) muuttuu hitaasti.
Approksimoi systeemié sopivalla ensimmaéisen kertaluvun differentiaaliyhtalolla.

b) Kuten a)-kohta, mutta nyt halutaan simuloida y(¢):t4 kymmenen millisekunnin
ajan sen jalkeen kun sisdédnmenoon u(t) on kohdistunut askelmainen hairié. Ole-
ta, ettd z1(0) = 5 ja 25(0) = 0.

¢) Miksi ei ole jarkevda simuloida alkuperdistd yhtdloa? Kokeile simuloida seké
yksinkertaistettuja yhtéloita ettd myos alkuperéista.
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4. Tarkastellaan signaalin etenemisté pitkin johdinta, joka on avoin toisesta pédsta.
Pisteessd, joka on etiisyydelld = alkupisteestd, kulkee virta i(¢, x) hetkelld ¢ ja jannite
u(t, ). Virran ja jannitteen vélilla pitee seuraavat osittaisdifferentiaaliyhtélot:

Ou(t,z) Lf%(t, x)

or ot
di(t,x) Cau(t,m)
or o’

missé L ja C' ovat vakioita, jotka kuvaavat induktanssia ja kapasitanssia pituusyk-
sikkoé kohden.

a) Tarkastele virran ja jannitteen arvoja vain diskreeteissé pisteissi 0, h, 2h, ..., Nh.
Approksimoi osittaisderivaattoja sopivilla differensseilld ja muodosta tilayhtalot
niin saatavalle systeemille. Oleta, ettd virta u(t,0) = ug(t) tunnetaan.

b) Nayté, ettd esitetty diskretointi vastaa fysikaalisesti kuvan 3 mukaista virtapiiri.
Mitéa komponentteja laatikot edustavat?

Kuva 3: Tehtavan 4b virtapiiri

5. Tarkastellaan nyt sellaista mallia, jota ei voida kuvata tilayhtdlomuodossa suoraan.
Téllainen tilanne muodostuu, jos esimerkiksi systeemin tilat on valittu sopivasti,
vaikka itse kuvattava systeemi olisikin yksinkertainen. Tyyppiesimerkkiné téllaisesta
tapauksesta esitddn yleensé kaksi rinnan kytkettyd kondensaattoria, joiden tiloiksi
valitaan niiden napajinnitteet.

Tarkastellaan seuraavaa differentiaaliyhtalomallia:

To(t) + &3(t) — 222(1)
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joka on siis muotoa



a)

Néyté, ettd systeemid ei voida kuvata muodossa
i(t) = Az(t) + Bu(t),

missi A = —E~'Aja B=E"'B.

Néyté, ettd systeemi voidaan kuvata muodossa

x(t) = Cz(t) + Du(t),
missé z(t) on vektori, joka siséiltdd vihemmén komponentteja kuin x(t). Milld

f:n arvoilla tdmé on mahdollista? Entd miten mallin siséltamét matriisit ja z()
on muodostettava? Voiko olla B; = 07

Néyta, ettd jos B on sellainen, ettd b)-kohdan esitysmuoto ei ole mahdollinen,
niin malli voidaan kirjoittaa muodossa

z = Az(t) + Bou(t) + Byu(t) + Byii(t)
x(t) = Cz(t) + Dou(t) + Dyu(t),

Voiko téssé tapauksessa olla By = By = 07



