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Ohjeet: Ei kirjallista materiaalia, eiki laskinta. Tassa tentissd on 4 sivua ja 5 tehtavaa. Tehtavien
yhteenlaskettu maksimipistemaéra on 45 pistetta. Tehtavien yhteispisteet kerrotaan 2:lla, minka
tuloksena muodostuu tentin lopulliset pisteet. Tarvittavat kaavoja ja muuta aineistoa on liitteena.

Tehtava 1. Selita alla olevat termit ja késitteet maksimissaan kolmella virkkeelld (max 2 p. per termi/
kasite).

a) vahvasti aito siirtofunktio, b) skenaariopiiri, c) marginaalinen stabiilius, d) vaimennussuhde, f) viive

Tehtéva 2. Auton nopeudelle on saatu alla oleva epalineaarinen DY-malli:
d 2 . anv =
m 'Zv =a, u-T(a,y)-mgC, -sgn(v)—0.5pC, A-v’ —mg -sin(@), T(a,v) =T, (1 =B (m = 1) )

jossa m on auton massa kuormineen, a,, on vaihdekohtainen vakio, 1 = u() on polttoaineen suihkutuksen
ohjausfunktio, v = v(r) on auton nopeus, # = 6(¢) on tien kaltevuuskulma, g on putoamiskiihtyvyys, p on
ilman tiheys, 4 on auton frontaalipinta-ala, C, on vierimiskitkakerroin, C;on auton muodosta johtuva
vastuskerroin, 7(a,v) on auton moottorin generoima vaantémomentti, 7, > 0, w,, > 0.

Oletetaan, ettd auto etenee vakionopeudella v(z) = v, > 0 vakiokulmassa 0(1) = 6> 0 pysyvaa tieta pitkin
ylospéin. Oletetusta vakionopeudesta seuraa, etta sign{v(z)} = 1.

a) Kirjoita ohjausfunktiolle u(f) sellainen vakioarvo u,, jolla auton vakionopeus voidaan sailyttag
vallitsevissa olosuhteissa? (2 p.)

b) Auton nopeutta voidaan approksimoida lineaarisella dynaamisella poikkeamamallilla a)-kohdan
toimintapisteessa. Lineaarinen dynaaminen poikkeamamalli on muotoa:

diAv(t) =a-Av(t)+b-Au(t)+c-AO(1),
t
joka on saatu 1. asteen Taylorin approksimaatiolla. Maarita lineaarisen mallin kertoimet a, b jac. (5p.)

¢) Piirra poikkeamamallia vastaava alkeislohkokaavio, jonka ulostulo on Av(7) ja jonka sisdanmenot ovat
Au(?) ja AO(1). (2 p.)

d) Muodosta poikkeamamallista nopeuden muutoksen Laplace-muunnos ja esita se pakkovasteen ja
luonnollisen vasteen muunnosten summana. (2 p.)

Tehtava 3. PID-saatimen ohjauksen laskenta perustuu erosuureen historia-arvoihin, nykyarvoon ja
tulevaisuuden ennusteeseen. Alla on PID-s&atimen ohjauksen kaavaa seka ohjauksen laskentaperiaa-
tetta havainnollistava kuva.
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Oletetaan, etta Tehtavan 2 auton moottorin polttoaineen suihkutusta saadetaan PID-saatimella. Tien
kaltevuuskulma pienenee yhtakkisesti sen nykyisesta arvostaan, mutta sen etumerkki sailyy. Selosta
PID-saatimen P-, |- ja D-haaran ohjauskomponenttien kayttaytyminen siirryttaessa kaltevuuskulman
pienenemishetkesta uuteen tasapainotilaan, jossa nopeuden erosuure on nolla. (4 p.)
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Tehtiva 4. Satelliitin asennon saéatdpiirin lohkokaavio on alla.

asennon saadin satelliitti
ro4 G\ k-(s+a) 1 Y
satelliitin s+b J:s 2 satelliitin
haluttu asento - asento

Parametrit k, a ja b ovat saatimen viritysparametreja ja J > 0 on satelliitin hitausmomentti.

a) Johda saéatépiirin stabiiliusehdot kaksiosaisella Routhin testilla. Voit olettaa, etta piirin siirtofunktio
on supistumaton eli etta piirin nolla ei kumoa mitaan piirin napaa. (4p.)

Alla olevassa Bode-diagrammissa on er&an satelliitin asennon avoimen jérjestelméan Bode-diagrammi.

Bode Diagram
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b) Arvioi saatdpiirin askelvasteen prosentuaalinen ylitys liitteena olevilla kuvaajilla. (2 p.)

c) Miksi liitteen kuvaajista arvioitu prosentuaalinen ylitys on talle jarjestelmalle varmasti epéatarkka,
vaikka a)-kohdassa tehdyt oletukset ja stabiiliusehdot ovat voimassa? (1p.)

d) Jarjestelman nykyistd vaihevaraa voi kasvattaa saatimen vahvistuksen k sopivalla valinnalla.
Paljonko saatimen vahvistusta on muutettava, jotta vaihevara olisi noin 60 astetta? (2 p.)

e) Olkoon saatopiirin asetusarvo r(t) =1, ¢> 0. Maaria piirin saatovirheen loppuarvo. (3 p.)

Tehtava 5. Aurinkopaneelijrjestelman tavoitteena on seurata aurinkoa automaattisesti siten, etta
jarjestelman paneelit kerdavat mahdollisimman paljon auringon sateitd. Nain aurinkopaneelista
saadaan mandollisimman suuri teho. Olkoon aurinkopaneelijarjestelman avoimen jarjestelman
siirtofunktio

L(s) =

'}

T's+1
kun anturi on ideaalinen.

a) Muodosta takaisinkytketyn systeemin siirtofunktio ja ratkaise sen aikavakio ja DC-vahvistus. (2 p.)

b) Maarita takaisinkytketyn systeemin askelvasteen loppuarvo sisadnmenoaskeleelle, jonka koko A >
0. Miten askelvasteen loppuarvoa voi tarkentaa? (2 p.)

c) Ratkaise takaisinkytketyn systeemin herkkyys prosessin aikavakion suhteen. (2 p.)
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VIHJE: Takaisinkytketyn systeemin 7(s) herkkyys prosessin aikavakion = suhteen on:

T -dT
ST(S)—m pr (s).

d) Maarita herkkyyden amplitudivahvistus, kun w — . (2 p.)

LIITE. Toisen kertaluokan viiveettdman ja nollattoman systeemin suunnittelukayria.

k o}
5 S, 0,20
s°+26 @, 5+ w,

n

G(s)=

02¢ <l ms=~(o,tjo,J1-¢°

Vaimennussuhdetta kutsutaan myds vaimennusvakioksi. PY = %-ylitys = prosentuaalinen ylitys.
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Partial Fraction Expansions (PFE) of Strictly Proper Rational Functions:

c-x+d _ c-a+d & c-b+d
(x-a):(x-b) (x-a)-(a-b) (b~a)-(x-b)

for a#b. For mutually distinct numbers a,b,c :

d-x’+ex+f ___d-d+ea+f N d-b’+eb+f . dc’+ec+f
(x=a):(x-b)-(x—c) (x-a)-(a— b) (a=c) (b-a):(x-b):(b-c) (c-a)(c-b)-(x-c)

function f - One-Sided Laplace Transform F: One-Sided (Unilateral) Laplace Transform Rules:
f() 120 | F(s)=L{f} () | Fe)=L{f)
_______________ NN (. Jb. IR SR, . S
1 e 2O 5@ KOS
S S Y— e aX()
I = Cx(t— > I
- e PUTELIZR § a0
. | n! (o st<a |
. . L s X))
expla-t) | ' LMD X(s)=s - x(0) = X(0)
.......... is-l;a J’o xl(, p)- xz(P) dpf X,(5) X,(s)
B v oexplanx() 0 XGs-a)
T s | dX(s)
cos(b t) —— 7 t-x(1) E e
| G ox(t,a) ! ax(s,a)
exp(a 1) sm(b 1) 5 e 30 i da
: s-—a il . o . .
exp(a ,) cos(b 0 3 [ ... - L{x(t—a) }=e ‘X(s)+.f x(7)-e" -dr-e
| (s-a)’ +b?
las | L{x® }=s" X(s)- Zx*“w)
1 (s—a)
L 1 Y U )
— G G, b— — G,-G, —>
g G,
+ i , ,
Ul v U Y
» G, z : — G, +G, —>

v

U M Y
1+M-P




