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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Harjoituksen aiheita

e Dynaamisten (=ajassa kehittyvien) systeemien mallintaminen ja sdato

- Takaisinkytkenté, avoin vs. suljettu ohjaus, PID-sdadin

e Dynaamisten systeemien mallintaminen Simulinkilla

Oppimistavoitteet

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

toimintaa PID-sdatimella

e Ymmaérriat avoimen ja suljetun silmukan ohjauksen eron
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Dynaamiset systeemit

Dynaamisia, eli ajassa kehittyvia, systeemeja kaikkialla

Takaisinkytkenté: Systeemin osa X vaikuttaa ympéaristoonsé, joka vaikuttaa

takaisin osaan X
Joitain dynaamisia ilmi6ita:
e Oskillaatiot. Esim. syddmessi, taloussyklit, jouset,...
e Kertyminen (siiliot). Esim. raha pankkitilille, CO2 ilmakehéén,...

Esimerkki:

e Lipivirtaus-siiliot stabiloivat dynaamisia prosesseja

Blogien Kirjoitus Julkaistut blogit
per paiva per paiva

Blogi-varasto >
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (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, sdato, ongelmakohtien tunnistaminen,

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

e Esimerkiksi dynaaminen systeemi tuotantoketjusta. Kysymys: Missa

pullonkaulat?
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Dynaamisen systeeminen siito

e Dynaamista systeemid usein halutaan ohjata toimimaan tietylld tavalla
e Sovelluksia:

Teollisten prosessien automatisaatio: Esimerkiksi kaapelin valmistus

hy6dyntéden (dynaamista) kemiallista prosessia
Polttoaineen kédyton séditely voimalaitoksessa

Robotiikka

e Stabilointiongelma: ulostulon oltava vakio systeemiin vaikuttavista
hairiostd riippumatta, esim. sailion pinnankorkeuden s&éato,

vaihtovirtageneraattorin kierrosluku.

e Servo-ongelma: ulostulon seurattava referenssisignaalia mahdollisimman

tarkasti, esim. teollisuusrobotin asennonsaéto.
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Dynaamisen systeemin saato

d
Eaz(t) = F(t,z(t),u(t)) F: Malli systeemin riippuvuussuhteista
y(t) = G(t,z(t)) G: ulostulon riippuvuus tilasta.
Ll h. u
dx/dt
L L ‘1*
Saadin D) It 5
'—P 7 >
: G(tx(t))

x(t): Systeemin tila. Ei voida mééritelld tai havainnoida suoraan.
y(t): Systeemin ulostulo. Témén voimme havaita ja mitata.

u(t): Systeemin ohjaus. Tahén voimme vaikuttaa.
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Avoin vs. takaisinkytketty ohjaus

e Avoin silmukka (open loop): ei takaisinkytkent&a.

- Ohjaus muodostetaan ilman ulostuloa (Esim. autolla ajo pelkén

kellon avulla)
- H&irioitd (esim. muu liitkennettd) ei voida kompensoida.

e Suljettu silmukka (closed loop): takaisinkytkent.

- Hyodynnetédén ulostuloa ohjauksen muodostamisessa (esim. autolla

ajaminen ndkohavaintojen perusteella).

11 bu

dx/dt

X
o Int
Saadin |-:{t,x{t},uit}} n
X
T : G(tx(t)

Hoi- e

MS-C2107 Sovelletun matematiikan tietokonetyot 2023



Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Sidtoongelmia

e Stabilointiongelma: ulostulon oltava vakio systeemiin vaikuttavista
héairiosta riippumatta, esim. séilion pinnankorkeuden séito,

vaihtovirtageneraattorin kierrosluku.

e Servo-ongelma: ulostulon seurattava referenssisignaalia mahdollisimman

tarkasti, esim. teollisuusrobotin asennonsiito.

Ll h u
dx/dt
x ;
PID(s) |Saadin |-.F(t,x(t),u{t)} Intf 3
X l > - >
T Gitx(t))
Erosuure e(t)

Referenssisignaali

r(t)

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

Jos e(t) = 0 = OK, muuten korjaa u(t):td4 kunnes e(t) = 0.
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

PID-sisdin 1/3

Yksinkertainen laajasti kiytetty sdatotekniikka. Kaytdnnon 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 ei osaa kompensoida askelmaista hairiota.
- Syntyy pysyvé 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; fot e(T)dr
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

PID-siddin 2/3

e Kun K kasvaa, vaste (eli ulostulo) nopeutuu MUTTA:
- Suljetun silmukan systeemi muuttuu erdalla parametriyhdistelemailla
epéastabiiliksi.
- Syy: luotetaan liian vanhaan informaatioon (integrointi).

e (Eris) ratkaisu: derioiva takaisinkytkenté; perustetaan u(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 sdit6 (Simulink)

PID-siddin 3/3

e Tehtivi: Valitse sopivat parametrit Kp, K, Kp.

- K p suuri = nopea vaste, mutta epéstabiilisuus 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-sddtimen virittdmiseen eli parametrien méaarittdmiseen on

olemassa erilaisia tekniikoita.
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Matlab Simulinkin kiytto

e Graafinen ympéaristdé dynaamisten systeemien mallintamiseen
e Laajasti kdytetty tyokalu

Kayttajia: 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 graafisen kayttoliittymén edut parhaimmillaan:

Mallinnus nopeutuu, koodi bugivapaata, mallin rakenteen esittely

muille helpompaa

o Kaytto aluksi haastavaa: Tanéddn harjoitellaan perusjuttuja.

Tavoitteena jonkinlainen muistikuva ja kokemus Simulinkista!
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Lisdi sddtoteoriaa, simulinkia ja dynamiikkaa

e Sidtoteoriaa kasitelladn kursseilla
MS-E2148 Dynamic Optimization (optimiohjaus/-sééto)
MS-E2129 Systeemien identifiointi
MS-E2133 Systems Analysis Laboratory 11

e Niista kahdella jalkimmaéiselld kiytetdan Simulinkié.

e Dynaamisia systeemeji kéasitelladn osin myos 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 sdit6 (Simulink)

Matlab Simulink

e Systeemi kuvataan lohkoina (blocks) ja niitd yhdistdvinad nuolina
e Helpottaa monimutkaisten systeemien mallintamisessa

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

dxfdt =

o 1 ol

=

Integrator Scope

09 =
04

Zain

(integraattoriin siséitin £x(t) = ulos tulee [[Lx(t)]dt = z(t))

e vrt. dif.yhtdlon koodaaminen minunSysteemi.m-tiedostoon ja
ode45-komennon kaytto
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Simulinkin kiynnistidminen

e Simulinkin voi kdynnistdd Matlabista komennolla simulink tai

vaihtoehtoisesti yldpalkissa olevan ikonin kautta

e Uusi malli (tyhja ikkuna) saadaan luotua klikkaamalla avautuvasta
Simulink Start Page ikkunasta kohtaa Blank Model

*& Simulink Start Page - m] s
Examples
T3 Open All Templates E
Recent i
> My Templates Learn More
FECES ~ Simulink

@ From Source Control +

Learn

| r-" 1 =
& simulink Onramp Create Model EE I—] =

]
Blank Model ~ Blank Library Blank Project Folder to Project

4 S S ) — iii

Project from Git Project from SVN Code Generation Digital Filter

Show more
» Aerospace Blockset

> Audio Toolbox

MS-C2107 Sovelletun matematiikan tietokonetyot 2023
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Simulinkin kiyttoliittyma

Simulink/Commenly Used Blocks

3 untitled * - Simulink academic use - [m|

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

%-o-H v-c@@@ub -l ] 7| @i
v Slmuclglr:mmy Used Blocks } )% ‘g untitled h]
e e 5| © [ [\ ] 8
g:?r;inumes Creator Selector % - / ;3
ﬁgruzn:agiltefpemtions - 3 Library Browser Model Configuration Parameters g'.
Math Operaticr.ls ‘Constant Data Type Conversion -
1
Signal Attributes = pemx (]
::E::I Routing 4>) o
59'_"'5‘5 Discrete-Time Gain
String ) Integrator
| o o >

Aero‘g:‘acckelg\soirl:set Ground Inl LA R |

Audio Toolbox

Automated Driving Toolbox Ly b

Communicatons Toob 1

Communications Toolbox HOL Support Operator

bbby } XD -

Data Acqu'ls.ition Toolbox Mux Outt |'__|

Deep Learning Toolbox

DSP System Toolbox ¥y ] v «

Ready 100% VariableStepAuto
e Lohkoja lisdtaan vetamalld ne Library Browser-ikkunasta malliin
e Toinen tapa lisétd lohkoja on klikata mallia, aloittaa kirjoittaa lohkon
nimeé ja valita oikea lohko ilmestyvésta listasta
MS-C2107 Sovelletun matematiikan tietokonetyot 2023 16




Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Sources ja Sinks - lohkot

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

Wakiozignaali Marmaalijakautunut
satunnaisluku

1 B M}

Constant

Random
Humber

e Huom! Jos kiytetddn takaisinkytkentéd, ulkoista signaalildhdetta ei
valttamatta tarvita (vrt. Lz(t) = —0.92(t) Simulinkissi).

e Simulointitulokset voidaan ohjata Sinks-lohkoihin tarkastelua varten.

Esim:
Signaali ajan K.ahden zignaalin piitdminen Tulosten tallentaminen
funktiona waihetasossa hd atlabin tyétilaan
|:| @l simout
Scope X Graph To Wodspace
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Lohkojen kisittelya

e Lohko valitaan klikkaamalla sitd hiirelld. Useampi lohko voidaan valita

painamalla Shift-nappia tai hiirelld maalaamalla.

e Tuplaklikkaamalla lohkoa paistddn muuttamaan lohkon parametreja.

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

alkuperéisilla lohkoilla.

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

e Lohkojen kokoa voidaan muuttaa lohkon kulmista vetadmalla.
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Lohkojen yhdistiminen

e Kaksi lohkoa voidaan yhdistda kahdella tavalla:

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

- Vedetaadn nuoli kasin lohkon reunasta toiseen lohkoon asti.

e Nuolet lohkojen vililla voidaan jakaa useammaksi haaraksi vetamaéalla

nuolesta hiiren oikea nidppéin painettuna.

- Sama signaali molemmassa haarassa.

e Lohkoja ja nuolia voi poistaa delete-ndppaimella.
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Simuloinnin ajaminen

e Simulointi voidaan joko ajaa Simulinkista ké&sin:

NON N ~

(Y1l& olevassa kuvassa 10.0 on simulointiaika)

e TAI Matlabin komentojonotiedostosta tai komentoriviltd komennolla
sim. Komentojonotiedostoja kannattaa kayttad simulaatioiden ajoon,

silla, Simulink -malli voi kiyttaa tyotilaan tallennettuja muuttujia.

>> help sim

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

I/0 optioms.
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Simuloinnin asetukset

e Simuloinnin asetuksia voidaan muuttaa valikosta Simulation — Model

Configuration Parameters...

& Cenfiguration Parameters: untitled/Configuration (Active)

Q

Solver

Simulation time

Data Import/Export ) _
Math and Data Types Start time: |0.0 Stop time: |10.0

» Diagnostics
Hardware Implementation

Solver selection

Model Referencing Type: |Variable-step ~ | Solver: |auto (Automatic solver selection)
Simulation Target
» Code Generation ¥ Solver details
» Coverage
Max step size: auto Relative tolerance: le-3
Min step size auto Absoclute tolerance: auto
Initial step size:  |auto Auto scale absolute tolerance
Shape preservation: Disable All

MNumber of consecutive min steps: |1

Zero-crossing options

Zero-crossing control: |Use local settings « | Algorithm MNonadaptive
Time tolerance: 10™128"eps Signal threshold:

Number of consecutive zero crossings: | 1000

Tasking and sample time options

Automatically handle rate transition for data transfer

Higher priority value indicates higher task priority

OK Cancel

Help

Apply

MS-C2107 Sovelletun

matematiikan tietokonetyot 2023
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Simulink-mallin rakentaminen - esimerkki 1

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

muuttaa myos siniaallon parametreista.)

P4 untitled * - Simulink academic use - m} X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code T Help
. L - B - mg - - -
B -3 B © w2 G & > iy L Rl
-n2 untitled m -
g 5 } 8
g ® titled hd
% @® |[Pa]untitle g
o] -
5
L 3
g
H =
=3
&
«
Ready 100% auto(VariableStepDiscrete)

y
File Tools View Simulation Help

- 40P ® = &-|C- | F@A-

Sample based | T=20.000
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Simulink-mallin rakentaminen - esimerkki 2

e Lisdtdan malliin mukaan héiriésignaali.

P4 untitled * - Simulink academic use - O X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
L~ =g - LiE -E= - g ) - -
B~ 3 ae © @ g I I~ [0 | » @ ~| &
I“E untitled -
gl o ; 8
g ® titled hd
g | ® " untitle §
3 =
2|9 B

T g

=

A, O

[Bia]

Scope

&

«
Ready 175% auto(VariableStepDiscrete)

|
|

| File Tools View Simulation Help

8- 40P @ | =-|aQ-|C-|F -

Ready

Sample based | T=20.000
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Integrator-lohkon kaytto

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

%y(t) = 0.6y(t) — 0.1z(¢) Simulinkissé:

z
Integrator
0.2 p——
(O]
& ain2 B
Ko izraph
Gaini

| —_

- ! .
Integratord
D.Ei}{

aind

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

MS-C2107 Sovelletun matematiikan tietokonetyot 2023
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Integrator-lohkon kaytto

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

muuttamalla (tuplaklikkaamalla integrator-lohkoa), jonka sisdénmeno

on Lz(t) ja ulostulo z(t).

Block Parameters: Integrator >
Integrator

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters
External reset:  none hd
Initial condition source: | internal -

Initial condition:

[10

[ Limit output

[ wrap state

[ show saturation port
[ show state port

Absolute tolerance:

|auto

[] 1gnore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Name: (e.g., 'position')

J Cancel Help Apply
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

To workspace -lohkon kiytto

e Muuttujien arvoja voi tallentaa Matlabin tyttilaan to workspace

-lohkon avulla. Lohkon parametreji muuttamalla voi valita muuttujan

nimen ja tallennusformaatin. Kuvassa muuttujan nimeksi on valittu x

ja tallennusformaatiksi array (matriisi).

Block Parameters: To Workspace

To Workspace

To log a bus signal, use "Timeseries" save format.

Parameters

Wariable name:

e

Write input to specified timeseries, array, or structure in a workspace. For
menu-based simulation, data is written in the MATLAB base workspace.
Data is not available until the simulation is stopped or paused.

|x

Limit data peints to last:

|inf

Decimation:

l1

Save format: | Array

Log fixed-point data as a fi object
Sample time (-1 for inherited):

Save 2-D signals as: |3-D array (concatenate along third dimension)

-

-1

9

Cancel

Help

Apply

| Skripti.m | + |
B . . . [
L= simout = sim('malli.slx"):;
2
3= plot (simout.tout, simout.=x)
Workspace @
Mame Value
simout Tx1 SimulationOutput
Variables - simout @ x

| simout

1x1 Simulation Output

[H] ErrorMessage

Value
51x1 double

51x1 double

@| SimulationMetada... 1x1 SimuiationMetad...

MS-C2107 Sovelletun matematiikan tietokonetyot 2023
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Joitakin Simulink ongelmatilanteita

e Simulointitulokset eivat ole oikean kaltaisia: tarkista

Integrator-lohkojen alkuarvot (initial condition).

e Simulointitulokset eivat 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 sdit6 (Simulink)

PID-saidin Simulinkissa

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

e Siditimen (ja muidenkin lohkojen) rakennetta voi tutkia Mask — Look

Under Mask-kohdasta. (Oikealla hiiren ndppéaimelld aukeava valikko)

=] Link: unt

itled1 /PID Controller *

File Edit Wew Simulation Formab Toaols  Help

=10l x|

D@ dHE| fBBR|(E= 422 » n

o

Froportional

[ — I+
1] ! o
+
In_1 z Cut 4
- Integral Sum -
—>@—> duidt
o Derivative
F|100% (o5 v
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Tehtava A: Peto-saalis-malli

1. Palauta mieleen differentiaaliyhtilomalli

%x(t) = a-z(t) —b-x(t) - y(t)
%y(t) = —p-y(t)+q-x(t)- y(t),

joka kuvaa janispopulaation z(t) ja ilvespopulaation y(¢) kokoa
ajanhetkelld t. Toteuta malli Simulinkill4.
- Vinkki: Katso kalvo Integrator-lohkon kaytosta (Et tarvitse sadtimié
téssd tehtdvissi)

Liita vastauksiisi ruutukaappauskuva Simulink-mallistasi.
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Tehtava A: Peto-saalis-malli

2. Tutki populaatioiden kokojen muutoksia ajan funktiona, kun alussa

janiksid on 5 yksiloa ja ilveksid 2 yksilod. Parametrien arvot ovat a = 2,

b=0.2,p=3,jaqg=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 kéyté plot -komentoa.
Huom! Laita To Workspace lohkossa save format: array.

# Miten populaatioiden koot kayttaytyvét toisiinsa ndhden? (Arvioi

esim. miten ilvesten lukuméiran kasvu vaikuttaa janisten

lukuméérian)
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Tehtava A: Peto-saalis-malli

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

&> Liita vastauksiisi kuva populaatioiden kokojen muutoksista
vaihetasossa. Nimeé akselit siten, ettd kuvaajan pystyy tulkita.
# Aseta alkutilanteessa jénisten méardksi p/q ja ilvesten madraksi a/b.

Kuinka populaatiot téalloin kayttaytyvéat ja miten tulkitset tilanteen?
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Tehtavi B: Lapivirtaussiilio

e Tehtdvanisi on johtaa tuotantoprosessiin nestetté tasaisella 20 [/s
virtauksella kun tulevassa virtauksessa esiintyy héairioita.

e Nesteen madrin vaihteluita pyritdan tasaamaan lierién 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 sdit6 (Simulink)

Tehtavi B: Lapivirtaussiilio

1. Tarkastellaan aluksi vain joka on aluksi tyhja ja johon johdetaan virtaus

fin. Sailion nesteen tilavuus V riippuu syottoputken virtauksesta f;,, eli

dV (1)

7 — fm(t>

Sailiossé nesteen tilavuuden mittaaminen suoraan on vaikeaa, mutta
sdilion nestepinnan korkeutta h voi mitata helposti. Sailiclla jonka

pohjan pinta-ala A on vakio (A = 5) saadaan

dh(t)

e Tutki Simulink-mallia kayttden h(t):td systeemin tilamuuttujana.

# Kuinka nestepinnan korkeus kiyttaytyy, kun syottoputken virtaus
fin > 0 on vakio eiké séiliossd ole poistoputkea?
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Tehtavi B: Lapivirtaussiilio

2. Lisaa siilioon poistoputki jolloin syntyy lapivirtaussiilic. Talloin

dh(t)

AT = fin(t) = fout(t)

Poistovirtaus on pinnankorkeuden neli6juureen verrannollinen:

fout(t) = ky+/h(t), missd k, = 2.0. T&lloin saadaan epélineaarinen 1.

kertaluvun differentiaaliyhtal('j

A 4k, 0 = fralt)

# Kuinka nestepinnan korkeus kiyttaytyy, kun lisdét poistoputken?
#» Mille korkeudelle nestepinta tasapainottuu kun f;,, = 207
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Tehtavi B: Lapivirtaussiilio

3. Toteuta systeemille askelvastekoe, jossa systeemi on aluksi
tasapainotilassa, jonka jalkeen sisddnmenoon aiheutetaan askelmainen
h&irio.

e Aseta h = 100 Integrator-lohkossa.

e Lisdd Simulink mallissa systeemin sisddnmenoon 10:n yksikén suuruinen

askelmainen poikkeama ajanhetkelld 10. Toteuta tdmaé step-lohkolla.

# Kuinka kauan askelmaisen poikkeaman jilkeen kestii, ettd systeemi
padtyy uuteen tasapainopisteeseen? Miké on télloin pinnankorkeus?

Mika on talloin ulosmenovirtaus?
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Tehtavi B: Lapivirtaussiilio

e Lisda systeemiin PID-saataja, joka pyrkii pitdméain pitdméain
poistovirtauksen tavoitetasolla 20 [/s sditelemalld tulovirtausta.

e Poistovirtauksen nopeutta on vaikea mitata, joten sdatimen
sisdidnmenona taytyy kiyttaa tavoitellun ja havaitun pinnankorkeuden
erotusta.

# Miké on pinnankorkeuden tavoitetaso hyer?

e Tulovirtausta ei voi muuttaa dérettomén nopeasti (mieti todellista
venttiiliii), vaan maksimi muutosnopeus on 5 [/s? (Vinkki: Johda
sddtimen tuottama ohjaus Rate Limiter-lohkon l4pi ja summaa se vasta

sitten f;,, virtaukseen).
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Tehtavi B: Lapivirtaussiilio

4. Etsi sdatimen parametrit siten, etté askelmaisen héairion jilkeen
systeemi sddtyy takaisin haluttuun tilaan (pinnankorkeus 100,
poistovirtaus 20. Huom! Systeemin pitéa siis sddtyé tdhan tilaan, ei siis
riitd, ettd pelkéstddan seuraava ehto tédyttyy.) Lisdksi poistovirtauksen
tulee kokoajan pysyé valilla f,,: € [19.81/s,20.21/s].

Kokeile ensin pelkilla P-sdatimelld . Kayta esim. vahvistuksen Kp
arvoja 1,2,3,4,5,10. Kokeile sitten PI-sdadintA.

# Saavutetaanko sdatotavoite pelkilla P-sdatimelld?

# Mitka valitsit PI-sdatimen parametreiksi lopulliseen malliisi?

MS-C2107 Sovelletun matematiikan tietokonetyot 2023 37



Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Kotitehtivi: Lapivirtaussailio

1. Visualisoi vesisiiliosysteemin toimintaa kun tulovirtausta sdddetédéan

Pl-sdéatimelld ja siihen vaikuttaa edelld kuvattu askelmainen héirio.

Liita vastauksiisi subplot-komennolla piirretty kuva, jossa on ajan
funktiona fi,, four, h (Huom! téssé tarkoitetaan f;,:114 kaikkien
séilibon virtaavien virtausten summaa) ja PI-sdéitimen ulostulo
(seké ennen ettd jilkeen muutosnopeudenrajoittimen). Nimeé

kuvaajien akselit ja suureiden yksikot.

Liita vastauksiisi ruutukaappauskuva Simulink-mallistasi.
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Harjoitus 8: Dynaamisten systeemien sdit6 (Simulink)

Kotitehtivi: Lapivirtaussailio

2. Tutkitaan systeemin taajuusvastetta. Korvaa askelmainen hairio
sinimuotoisella (amplitudi 1//s) ja aseta PIl-sdétimen kaikki parametrit
nollaksi. Kokeile eri taajuuksilla (0.01...1 rad/s) ja piirrd samaan

kuvaan fzn ja fout-

# Miten tulovirtauksen héirion siirtyminen poistovirtaukseen riippuu

hairion taajuudesta?

# Voiko vesisiiliosysteemin tulkita ali- tai ylipadstosuodattimeksi? (Katso

tarvittaessa nama termit netistél)

&> Liita vastauksiisi subplot-komennolla piirretty kuva, jossa on yhdessa
kuvassa ajan funktiona f;, ja fout, kun tulovirtaukseen vaikuttaa
sinimuotoinen héirio, jonka taajuus on 1 rad/s. Piirrd toiseen kuvaan

fin ja fout, kun héirion taajuus on 0.01 rad/s.

b Liita vastauksiisi ruutukaappauskuva Simulink-mallistasi.
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