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Johdanto kurssiin

Saito- ja systeemitekniikan kirjallisuus on pullollaan algoritmeja: saétoalgorit-
meja, identifiointialgoritmeja, optimointialgoritmeja, simulointialgoritmeja, tes-
tausalgoritmeja, suunnittelualgoritmeja, jne. Algoritmi on sarja ohjeita tietokoneelle,
joiden avulla voidaan ratkaista matemaattinen ongelma. Algoritmeja voidaan
toteuttaa konekielisend, ohjelmointikielten avulla (Fortran, c, lisp, ...), tai in-
teraktiivisten ohjelmistojen ja niihin liittyvien kielten avulla (MATLAB, LAB-
View, Maple, jne). Téssd kurssissa perehdytéiin MATLAB/Simulink-ohjelmiston
ominaisuuksiin ja kdyttoon.



MATLABIn asema sdiatotekniikan tutkimuksen alalla on tukeva, suorastaan
ylivoimainen. MATLABin perusohjelmisto tarjoaa vankkaa matriisialgebran hallintaa,
maustettuna laajalla kirjolla ohjelmointi-, piirto-, yms. ominaisuuksia. Simulink

on dynaamisten systeemien graafinen simulointi-ohjelmisto, joka on integroitu
MATLABIn yhteyteen. MATLABIn perusohjelmistoa voidaan laajentaa lukuisien
MATLAB-kirjastojen eli Toolbozien avulla, joita voi myds tehdi itse.

Ensimméisessé luvussa tutustutaan MATLABIn perustoimintoihin ja funktioi-
hin. Toisessa luvussa keskitytédén lineaaristen vakioparametristen (lti, linear
time invariant) systeemien simulointiin. Namé& ovat niité joita voidaan nidppéristi
kuvata siirtofunktioiden ja tilamallien avulla, ja joiden varassa sdédtotekniikan
perusta lepdd. Kolmannessa luvussa kisitellddn Simulink-ohjelmistoa ja sen
kayttod. Neljannessd luvussa perehdytddn sdatosuunnitteluun Control System
Toolboxin avulla. Viidennessi luvussa tarkastellaan vielda mm. differentiaali-
yhtéloiden ja optimointiongelmien ratkaisemistapoja MATLABIia kiyttden seké
System Identification Toolboxia.

Kurssiin kuluu 35 luento- ja harjoitustuntia, materiaaleineen. Jotta MATLABista
olisi hy6tyd myohemmaéssé eldmaésséd, on sen kiytossd saavutettava ainakin aut-
tava rutiini. Téssé asiassa ei mikddn ohjattu opetus voita omaehtoista harras-
tuneisuutta.

Materiaali perustuu MATLABin versioon 6 (R12) / Simulink 4.0 / Control Sys-
tem Toolbox 5.0 ja Windows XP:hen. Uudempien versioiden paivitettyd opas-
tusmateriaalia 10ytyy englanninkielisend MATLABista itsestdén, esim. kohdasta
" Help| MATLAB Help| Learning MATLAB”!. Joiltain osin olen lainannut mate-
riaalia tdmén kurssin aineistoista aiemmilta vuosilta, tai kehitellyt sité itse liséé.
Sadtosuunnittelun tyokalujen osalta esimerkkeji 16ytyy mm. Dorfin oppikirjas-

ta2.

Ajatuksenani on ollut pyrkimys mahdollistaa kulloisenkin MATLABin version
mukana toimitettavien oppaiden suoraviivainen kaytto. En pitdnyt tarpeellisena
kaantda likikdadan kaikkia komentojen opasteita suomeksi, koska itse ohjelmakin
on englanninkielinen. Keskeisimmit MATLABin ’kielet’ ovat kuitenkin mat-
riisialgebra (explisiittisesti) ja ¢ (implisiittisesti) <imho>, joiden alkeellinenkin
hallitseminen helpottaa MATLABin oppimista huomattavasti. Joka tapauksessa
MATLABIlla koodaaminen on yleensi intuitiivista ja suoraviivaista.

Materiaali noudattaa aiempaa materiaalia kurssilta ” tietokoneavusteinen sa#ato-
suunnittelu”, pienin korjauksin. Olen parhaani mukaan koettanut valttaa ronsyilyéa
ja pitdytyd perusasiassa, joka meiddn tapauksessamme on sdidtosuunnittelun
tekeminen tietokoneen kera niin etté tietokoneesta olisi jotain hyotya. On siité.

Oulussa, elokuussa 2008

Enso Tkonen
Enso.Ikonen@oulu.fi
dosentti, TkT, systeemitekniikan yliassistentti

Systeemitekniikan laboratorio
Prosessi- ja ympéristotekniikan osasto
Oulun yliopisto

ISuomenkielinen  luettelo  keskeisisti =~ MATLAB-komennoista  16ytyy  linkistd
http://www.control.hut.fi/Kurssit/MATLAB/, samoin kuin muutakin MATLAB-
oppimateriaalia. MATLABIn viralliset kotisivut 18ytyvit osoitteesta www.mathworks.com.

2Dorf, R & R Bishop (2005) Modern Control Systems, Pearson Prentice Hall (10th ed).
www.prenhall.com/dorf (kts. mm. Resources MATLAB and Simulink Downloads)



1 Johdanto MATLABIin
1.1 Mikia MATLAB on?

MATLAB-nimi tulee sanoista MATrix LABoratory. MATLAB on alunperin
fortran-ohjelmointikielelld kirjoitettu matriisienkésittelyohjelma, jonka tarkoituk-
sena oli olla interaktiivinen ja helppo tapa kayttdd LINPACK- ja EISPACK-
projektien matriisialgoritmeja. Alkuperidinen MATLAB oli julkisohjelma, jota
levitettiin yliopistoille. Nykyisin kédytettdvissd olevat versiot ovat The Math-
Works Inc.:n toimittamia kaupallisia tuotteita.

Valehtelematta voidaan kehua MATLABIn olevan..

e mainio matriisien késitteliji (ml. matriisialgebra),
e yleiskdyttoinen ohjelmointikieli moninaisiin tilanteisiin,
e laajennettavissa hyvin monille erikoisaloille valmiilla Toolboxeilla,

e saatavissa useimmille kayttojarjestelmille.

Saatotekniikan tutkimuksen alueella MATLABIn rooli on suorastaan muserta-
van ylivoimainen.

MATLABIn heikkouksiin kuuluvat..

e kalleus (kaupallinen ohjelma, johon Toolboxit on ostettava erikseen),
e laajuus ja ronsyily uusille alueille (koodi vaikeutuu monipuolistuessaan),

e epédvarmuus uusien versioiden yhteensopivuudesta aiemman koodin kanssa
(kdytannossd mm. Toolboxit on syytd piaivittdd joka versiolle),

e koodin tehottomuus (esim. vihinkin raskaamman grafiikan pyorittédminen
saattaa olla takkuista). Tehottomuus ei kuitenkaan koske matriisien késittelyé,
itse asiassa asiallisesti vektoroitu koodi on erittéin kilpailukykyista.

MATLAB-ohjelmisto siséltds itsessdin kattavan dokumentoinnin esimerkkei-
neen. Itseopiskelupaketti koostuu kahdesta osasta: lyhyemméstd johdannosta
'Getting Started’ seké varsinaisesta kdyttoohjeesta "Using MATLAB’. Jokaises-
ta MATLABIn funktiosta 16ytyy kuvaus otsikon 'Reference’ alta.

1.2 Suunnitteluympéiristo

MATLAB kédynnistetdan klikkaamalla MATLABin kuvaketta. MATLABista pois-
tutaan sulkemalla ikkuna. MATLABiIn kayttoliittymé koostuu useista osioista.
Niytettavit osiot valitaan valikosta View. Térkein osio on ns. komentoikku-
na (Command Window). Komentoikkunaan systetdin MATLABille annetta-
vat tekstikomennot. Siind syoOtetddin muuttujat, ja ajetaan funktiot sekd M-
tiedostot. Nuolindppéimien avulla voit selata ja muokata aikaisempia komento-
ja.

Kirjoittamalla komentoikkunaan help funktion-nimi (missé funktion_nimi-paikalle
laitetaan sen funktion nimi josta tietoa halutaan) saat tietoja eri funktioista,
niiden kayttotarkoituksesta, syntaksista, ja argumenteista. Kéateva ryhmitte-

ly kaikista MATLABin funktiosta 16ytyy 'Help Navigator’ -ikkunan kohdasta
"MATLAB|Reference] MATLAB Function Reference’.

MATLAB kéyttéd funktioita joita se 16ytad hakupolkunsa osoittamista paikoista.
Hakupolkua hallitaan valikosta 'File|Set path’.



MATLABIn tyétila (Workspace) koostuu muistiin tallentuneista muuttujista.
Lisd#t muuttujia tyotilaan syottamélld niitd suoraan, ajamalla funktioita, M-
tiedostoja tai lukemalla tallennettuja tietoja. Tydtilan sisdltod voit tutkia ikku-
nasta "Workspace’ tai komennoilla who ja whos. Muuttujia poistetaan komen-
nolla clear.

MATLABin M-tiedostot ovat sinun itse kirjoittamiasi tai jonkun muun tar-
joamia koodinpétkid. M-tiedostot ovat puhdasta ASCII-tekstié jota voi tuottaa
milld tekstinkisittelyohjelmalla tahansa, mutta MATLABin 'Editor/Debugger’
automaattisine vireineen, sisennyksineen ja tarkistuksineen on kétevi ”graafinen”
kéyttoliittyméd oman koodin tuottamiseen. 'File|New M-file’ avaa editorin.

1.3 Matriisien kisittely

MATLABin matriisi on nelikulmainen numerojoukko. 1x1 matriisit ovat skalaare-
ja, matriisit joissa on vain yksi rivi tai sarake ovat pysty- tai vaakavektoreita.
MATLABissa on monia muuttujatyyppeji, mutta aluksi on helpointa ajatella
kaikkia muuttujia matriiseina. Matriiseja tyostetdin MATLABin komennoilla.

1.3.1 Matriisien sy6tto ja niihin viittaus

Matriiseja voi syottiai MATLABIin monella tavalla: ndppéiilld komentolistana,
lukea ulkoisesta datatiedostosta, tai generoida sisdisten funktioiden tai M-tiedostojen
(funktioiden tai skriptien) avulla.

Komentolistauksessa lista aloitetaan ja suljetaan hakasuluilla, matriisin elemen-
tit erotetaan vélilyonnilla tai pilkulla, ja puolipiste padttaéd rivin.

Example 1 Matriisin A syottiminen.
A= [16 32 13; 510 11 8; 9 6 7 12; 4 15 14 1]

MATLARB tallentaa matriisin automaattisesti tyotilaan. Siihen voi viitata yksinker-
taisesti sen nimellé (esimerkissd A)

Komennolla B=sum(A) voidaan laskea A:n sarakkeiden summat, tuloksena on
vaakavektori joka sijoitetaan muuttujaan B. Jos ulostulomuuttujaa ei méa&rata
komennon vasemmalla puolella, (viimeisin) tulos tallentuu muuttujaan ans. A:n
rivien summat voidaan laskea ottamalla matriisista transpoosi ja siitd summa;:
sum(A’). A:n diagonaalielementit saadaan komennolla diag(A) ja esim. diago-
naalielementtien summa komennolla sum(diag(A)).

Matriisin A elementtiin rivilld i ja sarakkeella j viitataan A(i, j):114. Kaksois-
piste on MATLABin tirkeimpid operaattoreita. Lauseke 1:10 on rivivektori
joka siséltdd kokonaisluvut yhdestd kymmeneen. Jos lukujen halutaan kasvavan
muun kuin ykkdsen verran voidaan muutos maaraté.

Example 2 Komento 100:=7:50 tuottaa vektorin [100 93 86 79 72 65 58 51]
jonka elementit vihenevdt -7:n verran.

Matriisin osiin voidaan viitata indeksien avulla, esim A(1:k, j) viittaa matriisin
A j:mnen sarakkeen k:hon ensimmaéiseen riviin.

Example 3 Kaikki seuraavat komentorivit viittaavat 4x4 matriisin A samothin
elementteihin:

A(:,2)

[A(1,2);4(2,2);4(3,2);4(4,2)]

A(5:8)°

i=[1:4]; A(3,2)

Pidempid matriiseja voidaan yhdistda suuremmiksi ketjuttamalla.



Example 4 Jos 4 on 4x4 matriisi, niin B=[A A;A A] tuottaa 8x8 matriisin B.

Matriisin rivejé ja sarakkeita voi poistaa sijoittamalla niiden arvoksi tyhjin
matriisin.

Example 5 Sijoitukset C=B; C(:,2)=[] tuottavat 8x7 matriisin C.

Exercise 6 Kokeile ja harjoittele matriisien ja vektoreiden syottimistd sekd
matriiseshin ja nitden osiin viittaamista.

1.3.2 Lausekkeet

MATLABIn lausekkeet kisittelevit kokonaisia matriiseja. Lausekkeiden raken-
nuspalasia ovat muuttujat, numerot, operaattorit ja funktiot.

MATLABIn muuttujien tyyppié tai kokoa ei tarvitse mésritelld, vaan se tapah-
tuu automaattisesti kun MATLAB havaitsee uuden muuttujan. Jos muuttuja
on jo olemassa, se korvataan uusimmalla. Muuttujien nimet alkavat kirjaimel-
la ja jatkuvat kirjaimella, numerolla tai alaviivalla, maksimimitta on 31 merk-
ki&. Isot ja pienet kirjaimet erotetaan toisistaan. Suomen kielen erikoismerkkejé
MATLAB ei tunnista (&, 6, jne).

Luvut esitetdédn desimaalilukuna. Imagindériluvut kdyttavat joko i:td tai j:ta
etuliitteenéd. Luvut tallennetaan 16-bittisina liukulukuina.

Operaattoreita ovat mm. ne tavalliset: +, =, *, / ja * (potenssiin korotus). Matri-
isialgebran perusoperaatioita ovat yhteen-, vihennys-, kertolasku ja transpoosi,
esim. A+A, A-A, A’x*A. Kaarisuluilla vaikutetaan laskujarjestykseen.

Exercise 7 Kokeile ja harjoittele matriisialgebran perusoperaatioiden kdyttod.
Tutustu imaginddrilukujen sydttamiseen ja esittdmiseen MATLABissa.

MATLAB siséltda suuren méédran matemaattisia funktioita. help elfun listaa
perusfunktiot, kts. myos help elmat. Niistd kannattaa perehtyé ainakin seu-
raaviin

e pi, inf, Nal,
e sin, cos, tan, exp, log,
® zeros, ones, eye,
e rand, randn,
e sqrt, abs, real, round,
e size, disp, find.
Exercise 8 Tutustu el fun-funktioihin help komennon avulla. Kokeile funk-

tioiden toimintaa skalaari- ja matriisitapauksissa.

1.3.3 Lisdé matriiseista

Vaikka kdytédnnon kielessd puhutaan yleisesti matriiseista, tarkkaan ottaen mat-
riisit (englanniksi matriz) liittyvit lineaarialgebrassa esiintyviin lineaarisiin muun-
noksiin, muissa yhteyksissé tulisi puhua kaksiulotteisista ”ryhmittelyistd” (englan-
niksi array).

Matriisialgebra on MATLABiIn vahvaa aluetta. Seuraaviin komentoihin kannat-
taa tutustua:

e det, inv, pinv, eig, ~, poly



1.3.4 Komentoikkunan i/o

Exercise 9 Tutustu matriisialgebran perusoperaatioihin ja -komentoihin help
komennon avulla. Kokeile niiden toimintaa skalaari- ja matriisitapauksissa.

Lineaarialgebran ulkopuolella ("ryhmittelyiden” tapauksessa) operaatiot tehddin
elementti kerrallaan. MATLAB kéyttaid pistettd merkkiné elementtikohtaisesta
operaatioista: .*, ./, .".

Example 10 4*4 ei ole sama kuin A. *A.

Monimuuttujatapauksessa MATLAB suorittaa operaatiot sarakkeittain. Kun
argumenttina on matriisi, esimerkiksi operaatiot sum, mean ja std palauttavat
rivivektorin joka antaa summan, keskiarvon ja keskihajonnan kunkin sarkkeen
sisiltdmalle datalle. help datafun listaa data-analyysin tyokaluja. Kannattaa
tutustua ainakin seuraaviin:

e max, min, mean, median, std, var

e sort, sum, cumsum, prod, diff

Exercise 11 Tutustu datafun-funktioihin help komennon avulla. Kokeile ni-
iden totmintaa vektori- ja matriisitapauksissa.

Matriiseja ja skalaareita voi yhdistd4 monin eri tavoin.

Example 12 Mm. seuraavat operaatiot ovat sallittuja:
B=1.2%4

B=4-8.5

B(1:2,2:3)=0

Loogisia vektoreita (joita syntyy loogisissa ja vertailuoperaatioissa) voidaan
my0s kdyttdd matriisien (ja yleisemmin kaikkien ryhmittelyjen) elementteihin
viittaamiseen. Jos X ja L ovat samankokoisia matriiseja, missé L on jonkin loo-
gisen operaation tulos, X(L) viittaa X:n niihin elementteihin joissa L on nollasta
poikkeava. find komennolla taas 16ydetdén indeksit niihin elementteihin jotka
tayttavit annetun ehdon.

Example 13 L=A4(:,1)<10 antaa tulokseksi vektorin [0 1 1 1]’.
Ffind(4(:,1)<10) antaa tulokseksi vektorin [2 3 4]’
A(L) antaa tulokseksi [5 9 4]

load -komento lataa aiemmassa MATLAB sessiossa save -komennolla tallen-
netun bindaritiedoston massamuistista.

format komennolla vaikutetaan komentoikkunassa néytettdvien lukujen ulkoa-
suun. format compact on kétevi. Jos komennon perdén lisdtdédn puolipiste,
sen tulos jatetddn ndyttamatta komentoikkunassa. Pitkid komentoja annettaes-
sa kolme pistettd (...) ja niiden jilkeinen ’entteri’ (Enter, Return) jatka-
vat komentoa seuraavalle riville. disp komennolla voi tulostaa lukuja ja tekstid
komentoikkunaan, monipuolisemmin tulostettavaan ulkoasuun péésee vaikutta-
maan sprintf komennolla jonka syntaksi muistuttaa c-kielen vastaavia komen-
toja.

1.4 Kuvien piirtiminen

Peruskuvat piirretdéin plot-funktion avulla, tekstit lisdtdéin xlabel, ylabel ja
title komennoilla.

Example 14 Siniaallon kuvaaja kuvateksteineen piirretidan seuraavilla komen-
noilla:



x = 0:pi/100:2%pi;

y = sin(x);

h = plot(x,y)

xlabel(’x = 0:2\pi’)
ylabel(’sini x:std’)
title(’Sinik&8yra’, ’FontSize’,12)

plot-funktion moniin muotoihin kannattaa tutustua. Jos samaan kuvaan piir-
retddn useita kéyrid, legend komento lisdd kuvaan selosteen. Usein on kétevad
jakaa kuva useampaan osaan, jolloin piirrettdvé osa valitaan subplot komen-
nolla. Akseleita sdddetddn axis komennolla. Usein jarkevéd vaihtoehto plot-
komennolle on stairs-komento.

Jos halutaan kontrolloida yksityiskohtaisesti piirretyn kuvan eri ominaisuuk-
sia, plot-funktion ulostuloargumenttina on ns. kahva (engl. handle, esimerkin
h) jonka avulla kunkin piirretyn kdyrin ominaisuuksia voidaan tarkastella ja
madrittasd get ja set komentojen avulla. Vastaavasti akseleiden ja ikkunan kah-
vat saadaan komennoilla gca ja gcf.

Valmis kuva voidaan tallentaa print komennolla. Post script -formaatti on
useimpien tekstinkisittelyohjelmien tukema hyvélaatuinen vektorigrafiikkaku-
vaformaatti. MATLABIlla voit tehdé eps-virikuvan komennolla print -depsc
kuva, jolloin kuva tallentuu tiedostoon kuva.eps.

MATLABIn nykyisillé versioilla voi tehdd monenlaista grafiikkaa, esimerkiksi
piirtda kolmiulotteista dataa, késitelld bittikarttoja ja animaatioita, tai tehda
vaikkapa kayttoliittymia liukukytkimineen ja valikkoineen. Lisétiedon etsimisen
voi aloittaa MATLABin 'Help Navigator|Getting Started|Graphics’ osiosta.

1.5 MATLABilla ohjelmointi

1.5.1

if, for, while, ...

MATLAB on mainio ohjelmointikieli tutkijalle, johtuen sen tulkattavasta kielesté
(ohjelmia ei tarvitse kiddntéad), vahvasta matriisien késittelystd (joiden oikeaop-
pinen kiiytté tekee ohjelmakoodeista kompakteja ja nopeita suorittaa) seké
monien kirjastojensa ansiosta (englanniksi Toolbozx).

MATLABIn ohjelmien suoritusjirjestyksen kontrollirakenteet ovat tuttuja muista
ohjelmointikielisté.

if komento arvioi loogisen lausekkeen totuusarvon, ja suorittaa joukon komen-
toja jos lauseke on tosi. Komentojen suoritusta voi lisiksi jakaa else ja elseif
komennoilla. end paédttda if-komentojoukon.

Example 15 FEsimerkki if-rakenteesta.

if rand(1)>0.1

disp(’90% todenndkdisyys’);
else

disp(’A14 veikkaa tatd hevosta’);
end

Ole tarkkana, silli MATLABIn loogiset vertailut toimivat myods matriiseille.
Jos A ja B ovat sopivankokoisia matriiseja, ekvivalenttisuusrelaatio A==B antaa
tulokseksi vastaavankokoisen matriisin totuusarvoja. isequal vertaa matriisien
A ja B samanlaisuutta ja antaa tulokseksi skalaarin. Kannattaa perehtyd myos
funktioihin all ja any.



switch komennossa erotellaan suoritettavat komentojoukot eri argumentin ar-
voilla (case).

for silmukka toistaa komentojoukon ennalta méa#rdtyn méadrén verran.
Example 16 FEsimerkki kahdesta sisikkdisestd for-silmukasta.

for i = 1:m
for j = 1:n
H(i,j) = 1/(i+]);
end
end

while silmukka toistaa komentojoukon niin kauan kuin sen argumentti on tosi
(vaikka loputtomiin...). Kuten kaikki muutkin komennot ylli, sekin péittyy end
komentoon.

break-komento siirtdd ohjelman suorituksen suoraan ulos while tai for sil-
mukasta. Esim. FORTRANista ja BASICista tuttua goto-kaskya ei MATLABis-
sa ole.

1.5.2 Muita datarakenteita

Tahén asti olemme olettaneet ettd MATLABin muuttujat ovat kaksiulotteisia
matriiseja (tarkkaan ottaen puhumme kaksiulotteisista ryhmittelyistd’). Muitakin
muuttujatyyppeji on.

Tekstimuuttujat annetaan yksinkertaisten heittomerkkien sisélld, esim str =
’Moi!’ méiirittdd muuttujan str joka on merkkijono (eikéd liukuluku).

MATLAB tukee my6s kaksiulotteista moniulotteisempia ryhmittelyjé.

Example 17 Komento randn(3,4,5) luo kolmiulotteisen 3x4x5 matriisin jos-
sa on 60 (normaalijokaeutunutta) elementtid.

Soluryhmittelyt (cell array) ovat ryhmittelyjd joiden elementit ovat toisia ryh-
mittelyjd. Useimmiten niitd kéytetdén sekalaisten kokoelmien luontiin. Niitéd
luotaessa ja niihin viitattaessa kdytetdian aaltosulkuja.

Struktuurit ovat moniulotteisia MATLABIn ryhmittelyja joiden elementteihin
viitataan tekstiméairitteen avulla. Struktuurit ovat kétevid kun halutaan pitdéa
monentyyppistd dataa jérjestyksessé.

Niiden datatyyppien kéytto vaatii hieman harjaannusta. Pienissé koodinpétkissa
joissa lasketaan vaikkapa malleja ja sddtimié, parjasd aluksi mainosti ilman syvéllisempéaa
perehtymistd néihin tyyppeihin.

1.5.3  Skriptit ja funktiot

MATLABIn ohjelma- tai kooditiedostoja kutsutaan M-tiedostoiksi. M-tiedostot
ovat tekstitiedostoja jotka sisdltdavit MATLAB-komentoja. Tiedoston nime#
kaytetdan koodin ajamiseen, nimi péédttyy .m liitteeseen. Siis M-tiedosto koo-
di.m ajetaan antamalla komentoikkunassa komento koodi. M-tiedostoja luo-
daan tekstieditorilla, ja kdytetdin kuten mitd tahansa MATLABin funktiota
tai komentoa.

Jotta MATLAB loytda luodut M-tiedostot, tulee niiden olla hakupolun péissé.
Jos samannimisié tiedostoja on useita, hakupolun jarjestys maaraa mikéa tiedos-
toista suoritetaan. Komennolla type voit tulostaa M-tiedoston, which kertoo
mista se 10ytyy.

M-tiedostoja on kahdenlaisia:



e Skripteilld ei ole sisdédnmeno tai ulostuloargumentteja. Ne operoivat tyotilan
muistiavaruudessa. Skriptit yksinkertaisesti suorittavat niiden siséltdmét
komennot yksi kerrallaan.

e Funktioilla voi olla sisdénmeno ja ulostuloargumentteja. Jokaisella funkti-
olla on oma paikallinen muistiavaruus.

Funktio alkaa méaérittelylld function, jota seuraavat ulostuloargumenttien, funk-
tion nimen ja sisddnmenoargumenttien maaritykset. Kannattaa noudattaa hyvaa
ohjelmointitapaa ja lisétéd seuraavaksi lyhyt kuvaus ohjelman toiminnasta (jonka

kutakin rivid edeltdd kommenttimerkki %). Tamé kuvaus tulostuu help komen-

nolla. Tamén jélkeen seuraa varsinainen koodi.

Example 18 FEsimerkkifunktio.

function [mean,stdev] = stat(x)
%STAT Perusstatistiikkaa.

n = length(x);

mean = sum(x) / n;

stdev = sqrt(sum((x - mean)."2)/n);

Exercise 19 Kirjoita esimerkkifunktion koodi M-tiedostoksi ja tallenna se. Luo
sopivat sisdinmenoargumentit ja suorita funktio MATLA Bin komentoikkunasta.

Funktion sisillid nargin ja nargout kertovat kéyttdjin funktiolle antamien ar-
gumenttien maardan. Funktion sisélld voidaan samassa M-tiedostossa méaarittas
myds uusia funktioita (kiyttdméalld function-médrittelyd), jolloin ne nikyvit
vain kyseisesséd M-tiedostossa mééritellyille funktioille.

Obhjelmia kirjoitettaessa ovat mahdollisten virheiden etsinnéssé hyvénd apuna
debuggaus-komennot, kts. help debug. Funktion sisilla voit pysédhtyd dbstop-
komennolla, ja poistua debuggaus-tilasta komennolla dbquit.

Ohjelmien suoritusnopeuden kannalta hyva vektorointi on keskeisté. Usein kan-
nattaa tutkia mahdollisuutta korvata for-silmukka vastaavalla vektorioperaa-
tiolla. Nopeutta voi myds kasvattaa minimoimalla suoritusaikaisen tulostuksen
ja piirtdmisen, seké alustamalla mahdollisia koodin suorituksen my&ta suureksi
kasvavia muuttujia etukéteen.

1.6 Yhteenveto

e Keskeisis termeji olivat: MATLABIn komentoikkuna, Toolbox, matriisi,
funktio, skripti.

e MATLAB siséltds runsaan dokumentoinnin, johon péisee kisiksi esim.
help-komennolla.

e Matriisit syotetadn hakasulkeiden siséilld, erottimina toimivat vélilyonti ja
puolipiste. Matriisien elementteihin viitataan indekseilla.

e Laskutoimitukset kasittelevit matriiseja. Perusoperaatioita ovat: + - *
e Kuvien piirtdmisen peruskomento on plot.

o MATLAB-ohjelmat ovat ASCII-koodina kirjoitettuja lausekkeita ja ko-
mentoja. Koodi tallennetaan M-tiedostoksi, joka loppuu .m péétteeseen.
Funktioiden sisééntulo- ja ulostulotiedot mééritelldan koodin alussa function
komennon yhteydessa.

e MATLAB-ohjelmien suoritusjérjestystd ohjataan mm. for ja if rakenteil-
la, jotka pdattyvat end-komentoon.
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2 LTI-systeemit

LTI-systeemeilld tarkoitetaan lineaarisia aikainvariantteja systeemeji (Linear
Time-Invariant). Vakioparametriset jatkuva- ja diskreettiaikaiset siirtofunktioe-
sitykset ja tilamallit kuuluvat nédihin lti-systeemeihin.

2.1 Koodaus ilman lti-funktioita

Aloitetaan lti-systeemien kisittely simuloimalla suljettua piirid joka sisiltéé en-
simmdisen kertaluvun prosessin ja P-sddtimen. Rakennetaan ensin systeemi ni-
istd palikoista jotka téhén asti on esitetty, luvussa 2.2 siirrytddn kayttamadn
erityisesti lti-systeemeille kehitettyja lti-funktioita.

Ensimmaéisen kertaluvun prosessi Laplace-tasossa

Y (s) _ kp

U(s) 7s+1

voidaan kirjoittaa jatkuva-aikaisessa muodossa

% (t) = % [—y (t) + kpu (t)],

Z-muunnokseksi saadaan (kiyttimalld napa-nolla vastaavuutta z = e*")?

mittausvalid h

ja

Y (2) (l—e_Th) kp

U (2) z—e_Th

Kirjoitetaan yhtalo vield differenssimuotoon
y(k+1) =ay (k) + bu (k)

missi a = e+ ja b= (1 - e_Th) kp.

P-sdddin on vahvistettu erosuure halutun ja mitatun ulostulon vilillé, ja diffe-
renssimuodossa saadaan:

u (k) = Kpe (k) = Kp [w (k) —y (k)] .

Differenssimuotoinen systeemi on suoraviivainen simuloitava.

Example 20 Esimerkk: 1. kertaluvun prosessin P-sdddetyn systeemin simu-
loinnista ilman lti-funktioita. (M-tiedosto Ex_ltil.m)

% Ex_1til-skripti.

b

% Esimerkki 1.kertaluvun diskreetin prosessin

% P-sdédetyn systeemin suljetun piirin simuloinnista

3GSysteemin karakteristisesta yhtlosts saadaan napa: 7s +1 = 0 <=> s = f%. Sijoite-

taan diskreetin systeemin napa samaan paikkaaan: z = eS" = e~"/7. Diskreetin systeemin
karakteristiseksi yht&loksi saadaan siis z — /7 = 0.

Asetetaan jatkuva-aikaisen ja diskreetin mallin tasapainotilan vahvistukset samoiksi:
k

lim —2— = lim

s—0T1s+1 z—1

=h
z—eT
josta saadaan ratkaistua diskreetin mallin vahvistus K:

—h

K=(1-¢7 )k
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% Jatkuva-aikaisen mallin parametrit
% (voit kokeilla eri arvoilla)
kp = 5; tau = 10; % vahvistus ja aikavakio

% diskreettiaikaisen mallin parametrit
h = 3; % s&mplaysvali

a = exp(-h/tau);

b = (1-exp(-h/tau))*k_p;

% P-s&ddin (Ziegler Nicholsin mukaan)
K_P = tau/(k_pxh);

% asetusarvosekvenssi

w = [zeros(10,1);ones(10,1);-2%ones(10,1)];
% asetusarvojen méddrd (=simuloinnin pituus)
lw = length(w);

% prosessin alkutila
y(1) = 0;

% mittaus/sadtosilmukka

for k=1:1w

% erosuure e

e = w(k) —y(k)

% prosessin ohjaus u

u(k) = KPxe;

% prosessin ulostulo y
yEk+1) = axy(k) + bxu(k);

end

% piirretd&n kuvaajat ulostulosta ja ohjauksesta
t = h*x[1:1w]’;

subplot(211);
[x1,y1]=stairs(t,y(1:1w));
[x2,y2]=stairs(t,w(l:1w));
plot(xl,y1l,’-’,x2,y2,7:°);
ylabel(’y’)

ax=axis; axis([0 hxlw ax(3:4)])

subplot(212);

stairs(t,u);

ylabel(’u’)

xlabel (’t’)

ax=axis; axis([0 hxlw ax(3:4)])

Edelldolevan esimerkin perusteella huomataan, ettd niinkin yksinkertaisen sys-
teemin simuloinnissa on jo oma tyonsd. Ennen kaikkea aikaa kuluu ongelman
kirjoittamiseen soveliaaseen muotoon (differenssi- tai tilamallimuotoon).

Monimutkaisempien siirtofunktioiden kanssa pelattaessa polynomin juuret 16ytyvét
roots komennolla, toisin pdin p#dstddn poly-komennolla. Polynomien kerto-
lasku tapahtuu conv-funktion avulla. residue antaa kahden polynomin suhteen
(eli siirtofunktion) osamurtokehitelmén.
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2.2 Mallien rakentaminen

Control Systems Toolbox (CST) siséltad mainiot tyokalut lti-systeemeille. Téssé
luvussa perehdymme systeemien rakentamiseen ja analysointiin, luvussa 4 jatkamme
varsinaisilla sddtosuunnittelumenetelmill&.

2.2.1 Lineaariset mallit

CST tukee mm. mallin esitystapoja tilamalleina, siirtofunktiomalleina ja napa-
nolla-vahvistus-muodossa, niin jatkuva-aikaisina kuin diskreettiaikaisinakin, sek&
muunnoksia nédiden muotojen vililla. CST kéyttaéd erityisid datastruktuureja,
ns. lti-objekteja, lti-systeemien tallentamiseen.

Usein saatoinsinoori lihtee liikkkeelle differentiaaliyhtélomuodosta. Oletetaan nyt
ettd malli on lineaarinen (tai linearisoitu), ja siis muotoa

%x = Ax+Bu

y = Cx+Du

Kun malli (ja sen parametrit A, B, C ja D) ovat tiedossa, komennolla ss
voidaan muodostaa tilamalliobjekti.

Example 21 Jos A, B, C ja D matriisit on mddritetty, seuraava komento madrittdd
lti-tilamallin
sys = ss(4,B,C,D)

Vastaavasti malli voidaan muodostaa komennoilla tf (siirtofunktio) tai zpk
(napa-nolla-vahvistus), jos ndm# muodot ovat tiedossa. Niihin tulee ehdot-
tomasti tutustua.

Example 22 sys_tf = tf(num,den)
sys_zpk = zpk(z,p,k)

Kunhan joku muodoista on tunnettu, voidaan muodoista toiseen siirtyd vas-
taavilla komennoilla.

Example 23 sys_tf = tf(sys)
sys_zpk = zpk(sys)

sys_ss = ss(sys_zpk)

Jne.

Diskreettiaikaiset systeemit mééritelldan vastaavilla tavoilla. Komennotkin ovat
samoja, lisdttynéd ainoastaan argumentilla joka méaarittad samplédysajan h, es-
im. tf (num,den,h). Siis, jos simpldysaika on annettu tulkitaan malli diskreet-
tiaikaiseksi. Ta4mé& on kitevdd, mutta kannattaa olla tarkkana.

Muunnokset jatkuva-aikaisten ja diskreettiaikaisten mallimuotojen vélilld tehddan
komennoilla c2d, d2c. Komento d2d sdmplda mallin uudella taajuudella.

Systeemimalleihin voi mééritelld viiveen. Sisddnmenoviive madritellddn omi-
naisuudella 'InputDelay’.

Example 24 Diskreettiaikaiselle siirtofunktiomallille viivelld d syntaksi on muo-
toa:
tf (num, den,h, ’InputDelay’,d).

LTI-objektien sisdltojd voi tarkastella get komennolla, ja manipuloida set komen-
nolla. Esimerkiksi edelld mainittu 'InputDelay’ on erés ominaisuuksista, simplédysajan
Iti-ominaisuuden nimené kiytetdan Ts:44. Muuttujille voi myos méasrittads nimet
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tdtd kautta ominaisuuksilla 'InputName’ ja '’OutputName’. ltiprops antaa
lisdd informaatiota ndiden objektien sisallosté.

CST sisiltdd monenlaisia mallin ominaisuuksista kertovia funktioita. size ker-
too mallin dimensioista, pole, zero ja dcgain mallin navoista, nollista ja tasa-
painotilan vahvistuksesta. minreal sieventdi kumoutuvat navat ja nollat.

Monimuuttujamallien (MIMO, Multiple-Input Multiple- Output) luontiin kiiytetéiin
samoja funktioita kuin SISO (Single-Input Single Output) tapaukseen. Erityi-
sesti tilamallit taipuvat luontevasti MIMO tapauksiin.

Exercise 25 Perehdy kaytinnossi LTI-muotojen (tilamalli, siirtofunktio, napa-
nolla-vahvistus) sydttétapoihin ja eri muotojen vdlisiin muunnoksiin jatkuva-
atkaisissa ja diskreettiaikaisissa tapauksissa.

2.2.2 Lineaaristen mallien kytkeminen kesken&én

LTT-objekteilla voi suorittaa yksinkertaisia operaatioita, kuten yhteenlasku (rin-
nakkainen kytkenté, parallel) ja kertolasku (sarja- tai kaskadikytkentd, series).
feedback-komennon syntaksi on feedback(sys!,sys2), missd sys! on eteen-
painkytketty osa ja sys2 on takaisinpdin kytketyn haaran siirtofunktio. Ole-
tusarvona on negatiivinen takaisinkytkenté.

Example 26 Muodostetaan P-sddtimen ja prosessin muodostama suljetun pii-
rin stirtofunktio kahdella tavalla.

sysp = tf(5,[10 1]); % prosessi

sys_c = tf(2/3,1); /4 P-sdddin

sys_cl = feedback(series(sys_c,sys-p),1); % tapa 1

sys_cl = (sys_c*sys_p)/(1+sys_c*sys_p); % tapa 2

Operaatioita voi suorittaa, vaikka mallit eivét olisikaan samaa typpid, tarvitta-
vat muunnokset suoritetaan automaattisesti.

Exercise 27 Kokeile suljetun piirin muodostamista.

Valitettavasti feedback ei kykene kisitteleméiin viiveitd. Ongelman voi kiertds
tekemalla viiveelle pade-approksimoinnin.

Example 28 Viive mddritellidn objektin ominaisuudeksi, systeemistd tehddadn
vitveeton approksimaatio, ja sen suljetun piirin askelvastetta simuloidaan .
sys_p.InputDelay = h

sys_p_apprz = pade(sys_p)

sys_cl = feedback(sys_c*sys_p_apprz,1,-1)

step (sys_cl)

2.3 Mallien analysointi

Helpoin tapa analysoida lti-malleja Control System Toolboxissa on kdynnistaé
LTI Viewer komennolla 1tiview. LTI Viewer on interaktiivinen ohjelma joka
sisdltdd omat valikkokomentonsa ja monia hiiren kdytto6n perustuvia toimin-
toja. Sen toimintaan perehtyminen kannattaa varmasti. Voit tarkastella mm.
systeemisi...

e askel- ja impulssivastetta (ml. vaikkapa nousu- ja asettumisajat)
e Bode- ja Nyquist-kuvaajia (mm. vaihe- ja vahvistusvarat), seké

e napa-nolla-karttaa.
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Voit my6s vertailla useampaa systeemia yhté aikaa.

Komentorivitasolla voit kiyttdd vastaavia komentoja bode, impulse, step, 1sim,
margin ja pzmap.

Example 29 FEsimerkin 20 simulointiskripti toteutettuna lti-tyokalujen avulla.
k.p = 5; tau = 10; h = 3;

sysp = c2d(tf(k_p, [taw 1]),h); 7 diskretoitu prosessimalls

sysc = tau/(k_p*h); J P-sdddin

syscl = feedback(series(sysp,sysc),1); J suljettu piirs

W = [zeros(10,1) ;ones(10,1);-2*%ones(10,1)]; T = [3:3:90];
lsim(sys_sulj_diskr,W,T) J simuloints

Exercise 30 Tutustu ltiviewerin toimintaan.

Seuraavassa kerrataan hieman 1. ja 2. kertaluvun lineaaristen systeemien pe-
rusteita. Luvussa 4 jatketaan kompensaattorien suunnittelulla. Sitd ennen esi-
tellddn Simulink luvussa 3.

2.3.1 Kertausta: systeemin kayttaytyminen s-tasossa

Systeemin suoriutumista voidaan kuvata sen karakteristisen yhtélon juurien si-
jainnilla s-tasossa (eli Laplace-tasossa). Usein systeemin dynaamisen kiyttiytymisen
kuvaamisessa keskitytdan dominoivaan napapariin. Témén takia on tdrkedd osa-

ta hahmottaa luontevasti toisen kertaluvun systeemin napojen ja aikavasteiden
vilisid yhteyksia.

Systeemin siirtofunktio ns. polynomimuodossa kirjoitetaan

bis™ + bos™ o 4 by
0418”4-(128”71 +"‘+an+1 :

G(s)=

Ratkaisemalla osoittaja- ja nimittédjapolynomien juuret, saadaaan ns. napa-nolla-
vahvistus muoto, jossa systeemin siirtofunktio kirjoitetaan kahden faktoroidun
polynomin suhteena

_ H;il (s —s7)
Gl =K =)

missi s7 ovat systeemin nollat ja s? systeemin navat ja K on systeemin vahvis-
tus. Puhuttaessa navasta —o:ssa tarkoitetaan sP = —o, eli s + ¢ = 0, jne.
Reaaliarvoisille polynomeille kompleksijuuret esiintyvét aina pareittain (ns. kom-
pleksi konjugaatti). Systeemin nollat ovat kohdat (taajuudet) joilla systeemin
vahvistus on nolla. Vastaavasti systeemin navat ovat kohdat joilla systeemin
vahvistus on d&reton.

Ensimmadisen kertaluvun systeemi Muistetaan, ettd ensimmaéisen kertalu-
vun systeemin

k
Ts+1

aikavakio on T = %, navaksi saadaan sP = —o, ja impulssivasteeksi h (t) =

et (1).

Toisen kertaluvun systeemi Oletetaan toisen kertaluvun systeemille kom-
pleksinavat

sP = —0 +iwg.
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2.4 Yhteenveto

Kuva 1: Navat ja impulssivasteet.

Kompleksinavoista saadaan siirtofunktion nimittdjiaksi (karakteristiseksi poly-
nomiksi):

[s = (=0 +iwa)] [s — (=0 —iwa)]

[s + 0 —iwq] [s + o + iwq]

= (s40)° +iwq(s+0) —iwq (s +0) — 2w’

(s+0)° +wj

Usein siirtofunktio kirjoitetaan polynomimuotoon, jolloin nimitt&jéksi tulee

s2+ 2wn(s + wﬁ.

Vertaamalla muotoja keskendén voidaan kirjoittaa niiden viliset muunnoskaa-

vat:
0 =wn(, wqg =wny/1 —CQ.

Parametria ¢ kutsutaan vaimennussuhteeksi, ja w, on vaimentamaton luonnolli-
nen taajuus. Kun vaimennussuhde on nolla ¢ = 0, niin vaimennettu ja vaimen-
tamaton luonnollinen taajuus ovat samat, wq = w,. Taysin vaimennetulle sys-
teemille (¢ = 1) vaimennettu luonnollinen taajuus wq on nolla, wg = 0. Toisen
kertaluvun (nollattoman) systeemin impulssivasteeksi saadaan

h(t) = Ke 7'sin(wqt)1(t).

Wn

missd K = T Toisin sanoen systeemin aikavakio 7 = % maarad sen

”vaimenemisnopeuden” ja systeemin vérdhtelyn taajuus médrdytyy vaimen-
netusta luonnollisesta taajuudesta wq. Huomaa, ettd ndméa parametrit 10ytyvét
kétevisti systeemin navan reaali- ja imagindériosien kertoimista. Vaimentama-
ton luonnollinen taajuus w, on etéisyys navan ja origon vélilld, mikd n&dhd&in
ratkaisemalla muunnoskaavoista w? = w3 + o2

Kuva 1 esittdéd impulssivasteita (aikatasossa) useille systeemin navoille (s-tasossa).

o Keskeisid termejé olivat: Control System Toolbox, lti-systeemi, 1ti-objekti.
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Polynomin juuret 16ytyvét komennolla roots, polynomit kerrotaan komen-
nolla conv. Siirtofunktion osamurtokehitelmén saa komennolla residue.

Jatkuva-aikaisen siirtofunktion lti-objekti mééritellién tf-komennolla, jon-
ka argumentteina ovat osoittaja ja nimittdjapolynomit, tai toinen lti-objekti.

Diskreettiaikaiselle systeemille annetaan argumenttina myos mittausvéli.

Iti-objekteilla voi suorittaa yksinkertaista algebraa, tuloksena on uusi 1ti-
objekti: * + -,

Iti-objekteilla voi suorittaa lohkokaavioalgebran peruskomentoja: series,
parallel, feedback.

Iti-objektien aikavasteita voi simuloida impulse ja step -komennoilla.
ltiview-komento avaa graafisen kéyttoliittymén systeemin ominaisuuk-
sien tarkastelua varten.
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3 Simulink
3.1 Miki Simulink on?

Simulink on ohjelmistopaketti joka tarjoaa graafisen kayttoliittyméan dynaamis-
ten systeemien mallintamista, simulointia ja analysointia varten.

Monilta osin valinta Simulinkin ja MATLARBin vélilld on mielipideasia, molem-
milla voi tehd& samoja asioita, ja —itse asiassa— ne kdyttavit monin osin ihan
samoja funktioita. Allekirjoittanutkin karsastaa laskennan piilottamista graafis-
ten mokkuloiden taakse, koska se samalla 'piilottaa’ monet perusoperaatiot ja
laskujérjestyksen. Toisaalta mallintaminen Simulinkilld niyttad ihastuttavan
helpolta: senkun vetelee valmiiden lohkojen ikonit paikalleen, tarkistaa muuta-
man lohkon parametriarvot, ja painaa nappia... Asiaan on siis kuitenkin syyté
perehtya.

Simulinkissd mallit voidaan rakentaa hierarkkisina lohkokaavioina. Simulink
sisdltdd mittavan lohkokaaviokirjaston, voit myos itse tehdé lohkoja lisad. Kun
malli on maéaritelty, sitd voidaan simuloida. Haluttuja signaaleja voi seurata
simuloinnin edetessd "on-line” tai vaikkapa siirtdd MATLABiin myShempé&é
kasittelyd varten. Koska MATLAB ja Simulink on integroitu yhteen, kaikki
MATLABIn ja sen Toolboxien tytkalut ovat koko ajan kiytettavissa.

3.2 Dynaamisten systeemien mallintamisesta

Niinkuin lohkokaaviot yleensékin, myos Simulinkin lohkokaaviot koostuvat lohkoista
ja niiden vélisistd kytkennoista.

Lohko (block) koostuu sisdéinmenoista, tiloista ja ulostuloista. Lohkon ulostulo
on ajan, sisidnmenojen ja tilojen funktio. Lohkojen ulostulojen arvot ovat sys-
teemin signaaleja. Jokaiseen lohkoon liittyy joukko ns. systeemifunktioita, jot-
ka madrittavit sisddnmenojen, tilojen ja ulostulojen véaliset aikariippuvuudet.
Usein lohkot sisdltdvit parametrisoituja ominaisuuksia, viritettéavid parametri-
arvoja voi muuttaa myds simuloinnin aikana.

Monimutkainen systeemi voidan koota hierarkkisesti pienemmisté alisysteemeisté,
joista jokainen on esitetty omana lohkokaavionaan.

Kukin Simulink malli mé#rittad sen jatkuvien tilojen aikaderivaatat, muttei itse
tilojen arvoja. Systeemid simuloitaessa Simulink integroi tilojen derivaattoja
numeerisesti. Integrointi tapahtuu ns. ODE-ratkaisijoiden (Ordinary Differen-
tial Equation solver) avulla. Néiden kanssa voi joskus joutua pelaamaan, jotta
16ytéisi omaan ongelmaan sopivan ratkaisumenetelmén.

3.3 Mallien rakentaminen

Simulink ké&ynnistetdin MATLABIn komentoikkunassa komennolla simulink.
Simulinkin kirjastojen selain ’Library Browser’ avautuu, ja néet kdytossési ol-
evat Simulinkin lohkokirjastot. 'Help Navigator’in ’Simulink|Block Reference|
Simulink Block Libraries’ sisdltda opasteet kaikista Simulinkin lohkoista. Pere-
hdy ainakin seuraaviin:

e Continuous: 'Integrator’, ’State-Space’, 'Transfer Fcn’, "Transport Delay’

e Discrete: 'Discrete Transfer Fen’, ’Discrete State-Space’, 'Unit Delay’,
"Zero-Order Hold’

e Functions & Tables: 'Fen’, 'MATLAB Fen’
e Math: ’Abs’, ’Gain’, 'Product’, "Sum’

e Nonlinear: ’Saturation’

18



Signals and Systems: 'Demux’, '"Mux’, ’'In1’, ’Out1’
e Sinks: Scope, "To Workspace’

Sources: 'From Workspace’, ’Sine Wave’, ’Step’
b b

Control System Toolbox: "LTI System’

Mallin rakentaminen aloitetaan valitsemalla valikosta 'File|New|Model’, tai avaa-
malla jokin jo olemassa oleva malli. Mallit rakennetaan kopioimalla (hiirelld
vetdmilld) lohkoja kirjastoista mallin ikkunaan ja tekemélld (taas hiirelld vetdmall4)
kytkentdja lohkojen vilille.

Exercise 31 Vedd lohkot ‘Step’ (Sources-kirjastosta), "Transfer Fen” (Continuous-
kirjastosta) sekd "Scope’ (Sinks-kirjastosta) tyhjiin malli-ikkunaan. Vedd lohko-
jen wilille nuolet siten ettd ym. jarjestys sdailyy. Avaa ’Scope’-lohko kaksois-
klikkaamalla sitd. Simuloi systeemid valikkokomennolla "Simulation|Start’.

3.3.1 Hiiri- ja ndppédimistckomennot

Simulinkin hallinta hiiren ja nappéimiston avulla on samankaltaista monien
muiden Windows-ohjelmien kanssa. Yhteeveto hiiri- ja ndppaikomennoista lohko-
jen, viivojen, signaalien nimien ja vapaiden tekstikenttien muokkaamiseksi l6ytyy
"Help Navigator’in kohdasta ’Simulink| Using Simulink| Creating a Model| Summary
of Mouse and Keyboard Actions’ (huh!).

Esimerkiksi oikea hiirindppéin tuo esille valitun lohkon pikavalikon, ja lohkojen
ja kytkenttjen poistaminen tapahtuu Deletellé. Lohkon voi irroittaa kytkennoistdan
painamalla Shift, ja vetdmélla lohko pois paikaltaan.

Mallilohkojesi ulkondoksellisid ominaisuuksia voit muokata valitsemalla lohkon
ja tutkimalla ’ Edit| Block Properties’ sekd ' Format’ valikon siséltoji. Vastaavasti
signaalin ulkon&koon vaikutetaan valitsemalla signaali ja ’Edit|Signal Proper-
ties’.

Kytkennét lohkojen vililla vedetddan ulostuloporteista sisdéantuloportteihin. Kyt-
kennén voi haaroittaa painamalla Ctrl ja vetdmalld haaroituskohdasta uusi
kytkentéd. Summaus on perinteinen lohkokaavion signaalien yhdistdmisoperaatio
(Sum-lohko 16ytyy Math-kirjastosta), ja siitd saa vihennyslaskun muokkaamalla
sen parametreja. Kahden lohkon véliseen kytkentédédn voi lisétd uuden vetamalld
uusi lohko kytkennén paélle.

Rakennetun mallin ’syntaksin’ voi tarkistaa valitsemalla ’ Edit| Update Diagram’.
Télloin Simulink tarkistaa lohkojen ja signaalien yhteensopivuudet, ja ilmoit-
taa mahdollisista ongelmista. Simulink tekee tdmén myos automaattisesti aina
ennen mallin simulointia.

3.3.2 Alisysteemien rakentaminen

Kun mallin koko kasvaa, voi lohkokaavioesitysté yksinkertaistaa yhdistelemalld
valittuja lohkoja alisysteemeiksi. Tuloksena saadaan hierarkkinen systeemi missé
alisysteemi on yhdellé tasolla, ja alisysteemin muodostavat lohkot toisella.

Alisysteemin rakentaminen tapahtuu valitsemalla mallista halutut lohkot ja
suorittamalla ’ Edit| Create Subsystem’. Valittu osa mallistasi korvautuu Subsystem-
lohkolla, ja Subsystem lohko siséltéiéi valitut lohkot. Valitsemalla ’ View| Model
browser options|Model Browser’ pysyt kirryilld mallisi hierarkiasta.

Hyva ohjelmointitapaa kannattaa Simulinkissikin noudattaa. Tamé tarkoittaa
sopivan hierarkian (vrt. MATLABin funktiorakenne) lisiksi signaalien ja lohko-
jen osuvaa nimeémisti sekd aputekstien kiyttod (vrt. muuttujien nimedminen
ja kommentointi M-tiedostoissa).
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3.3.3 Dynaamisen systeemin mallinnusesimerkki
Simuloidaan P-s#ddolla suljettua piirid kun prosessia kuvaa siirtofunktio

Y (s) __kp

U(s) 7s+1’

missd 7 = 10 min, k, = 5 ja P-sédéitimen vahvistus Kp = %

Example 32 Haetaan ensin tarvittavat lohkot malli-ikkunaan. Systeemi voidaan
esittad kayttamdalla:

saatimelle Gain-lohkoa (Math-kirjastosta),

prosessille Transfer Fen-lohkoa (Continuous-kirjastosta),

erosuureelle Sum-lohko (Math),
o sisddnmenoksi Discrete Pulse Generator (Sources) ja

e ulostulon piirtimiseen Scope-lohko (Sinks) avulla.

Seuraavaksi ryhmitellddn lohkot ndtisti ja vedetddn tarvittavat kytkenndt. Siirto-
funktion parametreiksi asetetaan 'Numerator’ [5] ja ’Denominator’ [10 1], Sum-
lohkon parametreiksi ‘list of signs’ vaihdetaan |+-, Gain lohkoon vahvistukseksi
annetaan 10/(5*8), Discrete Pulse Generatorissa asetetaan Period’ 20, "Pulse
width’ 10 ja ‘Sample time’ 3.

Valitaan vielid "Simulation|Simulation Parameters’ valikossa Solver-vililehden

alta ’Stop time’ 90. Nyt systeemid voidaan simuloida valikosta "Simulation|Start’.

3.4 Simulinkin i/o

Malli voidaan tallentaa ja lukea Simulinkkiin File-valikosta. Lohkokaavion voi
tulostaa kuten minké tahansa MATLABin kuvan, print komennolla. Simuloin-
titulokset voi halutessaan siirtdd MATLABin puolelle "To Workspace’ -lohkon
avulla, ja kdyttdd MATLABIn piirto-ominaisuuksia kuvien tuottamiseen.

3.5 Muuta mukavaa

e Simulinkin 1inmod ja d1inmod komentojen avulla saadaan graafisesta lohko-
kaaviomallista lineaarinen tilamallikuvaus, kunhan sisdén- ja ulostulot on
merkitty Inport ja Outport lohkoilla (’Signals & Systems’ -kirjastosta).
Tilamalli voidaan sitten muuntaa ss-komennolla edelleen lti-objektiksi.
Taméa on kiteviad, mutta vield kidtevimpédd on se ettd funktiot osaavat
linearisoida epéalineaariset lohkokaaviomallit.

e trim-funktio méarittad lohkokaaviomallin tasapainotilan.

e Maskauksen (engl. masking) avulla voit muuttaa alisysteemin kdyttoliittymaa
ja ikonia haluamaksesi.

e Simulinkin lohkokaaviomalleja voi ajaa suoraan MATLABin komentoikku-

nasta sim-komennolla.

3.6 Yhteenveto
o Keskeisid termejé olivat: Simulink, lohkokaavio, lohko, signaali, ODE.
e Simulink tarjoaa graafisen kiyttoliittymén dynaamisten systeemien mallintamiseen.

e Simulinkin mallit rakennetaan kopioimalla lohkoja lohkokaaviokirjastosta,
ja yhdistelemailld niita toisiinsa.
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4 LTI-sdato6suunnittelu

Téssé luvussa jatketaan Control System Toolboxiin (CST) perehtymistid kom-
pensaattorien suunnittelulla. Kompensaattori on saédtosysteemiin lisédtty kom-
ponentti (esim. PID-sdddin tai alipddstésuodin) jonka avulla paikataan (”kom-
pensoidaan”) puutteellista kiyttaytymisti. Sddtosuunnittelu taas viittaa kom-
pensaattorin parametrien valintaan siten etté suljetulle piirille halutut kéyttéy-
tymistavoitteet tayttyvat.

Porttina CST-sdatosuunnitteluun on graafinen kiyttoliittymé, ns. SISO Design
Tool’. Sen avulla voidaan...

e manipuloida suljetun piirin dynamiikkaa juuriuratekniikoiden avulla,
e muokata avoimen piirin Bode-kuvaajia,

e muokata vaihe- ja vahvistusvaroja,

e lisidtd kompensaattoriin napoja ja nollia,

o lisétd ja virittdd johto/jittopiireja (engl. lead/lag), seké

e tutkia suljetun piirin vasteita (LTI Viewerin’ avulla).

Namaé kaikki kuuluvat ’saéto- ja systeemitekniikan perusteet’ -kurssin sisaltoon.
Ei varmastikaan olisi pahitteeksi kaivaa vanha luentomateriaali tai joku monista
hyvistd oppikirjoista esille, ja muistella mistd néisséd menetelmissd on kyse.

Koska kukaan ei kuitenkaan tee niin, niin ohessa pikainen muistutus asioista...

4.1 Menetelmien kertausta

Kertausjakson materiaali on pa#osin valikoitu ja suomennettu Dorfin oppikirjas-
ta, luvut 5 ja 7-10. Jakson materiaali on varsin tiivistad ja pedagogisesti parem-
paa oppimateriaalia kannattaakin hakea toisaalta.

4.1.1 Sidatosysteemin kdyttaytyminen s-tasossa

Takaisinkytketyn systeemin suoriutumista voidaan kuvata sen karakteristisen
yhtélon juurien sijannilla s-tasossa (eli Laplace-tasossa).

Example 33 Prosessin

I
s (s 4 2swy)
negatitisesti takaisinkytketyn suljetun piirin siirtofunktio on toisen kertaluvun
systeemsi:
w2

n
82 + 2wps + w2’

Perinteiset aikatason kriteerit S##don suunnittelun (napojen asettamisen)
kannalta napaparin ja askelvasteen perinteisten mittareiden (%’0 ylitys M, 10%
- 90% nousuaika t, ja +1% asettumisaika ts) viliset yhteydet ovat kitevii
kayttaa:

77Té
MP ~ € 1,<2’
2.165 +0.60 1.8

Wn Wn

4.6

wn(’

(kun 0.3 < ¢ <0.8)
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Toisen kertaluvun systeemin taajuuskaistalle? saadaan approksimaatio wp =
(—1.196¢ 4 1.85) w,, (kun 0.3 < ¢ < 0.8). Ensimmaéisen kertaluvun systeemin
1

taajuuskaista on wp ~ —. Taajuuden yksikkdné néissé kéytetdéin radiaania per

sekunti, r%d (27‘(% = 1Hz).

Optimipolynomit Yhteyksid napoihin 16ytyy myos ns. optimipolynomien
kautta. Esimerkiksi askelvasteen ITAE (Integral Time Absolute Error) -kriteeri

T
ITAE = / tle ()] dt
0

minimoituu seuraavilla karakteristilla polynomeilla (nollattomalle n:nnen asteen
suljetun piirin siirtofunktiolle, n = 1, 2 ja 3):

S+ wp
2 2
s+ 14wps +wy,

83 + 175w, 8% + 2.15w% s + w3

4.1.2  Juuriura (root locus)

Takaisinkytketyn systeemin vastetta voidaan muokata muuttamalla yhtd (tai
useampaa) systeemin parametrin arvoa. Talloin on kiitevid médrittad se kuinka
karakteristisen yhtdlon juuret liikkkuvat s-tasossa, jonkin parametrin funktiona.
Juuriurakuvaaja on graafinen piirros joka muodostuu karakteristisen yhtdlon
ratkaisuista (eli karakteristisen polynomin juurista, eli suljetun piirin navoista),
kun parametrin arvo muuttuu.

Juuriuramuoto Oletetaan ettd avointa piirid kuvaa siirtofunktio G (s), ja
etti se on negatiivisesti takaisinkytketty vahvistuksella K. Suljetun piirin siirto-
funktioksi saadaan

Y (s) KG (s)

W(s) 1+KG(s)

Example 34 P-sdddetylle prosessille avoin piiri G (s) vastaa prosessin mallia,
ja vahvistus K vastaa sddtimen vahvistusta kp.

Example 35 Oletetaan etti prosessia kuvataan siirtofunktiolla
kyp

PO= o

ja ettd se on negatiivisesti takaisinkytketty vahvistuksella kp (huomaa alaindek-
sit: pieni p prosessille ja iso P P-sddtimelle). Jos P-sddtimen vahvistuksen ar-
vo kp ajatellaan vakioksi, voidaan parametrin a vaikutusta suljetun piirin vas-
teeseen tutkia juuriuran avulla, kirjoittamalla karakteristinen yhtdlo sopivaan

muotoon:
k
1+ KG =1+ kpP =14+ kp—2 =0
+ (5) +kpP (s) + Ps(s+a)
G(s)
K
N S
< 1 —F =0
T S ok

Yhtilé on nyt "juurivramuodossa” 1+ KG (s) = 0 missi K :ta vastaa parametri
a ja G (8):dd stirtofunktio pEmw

4Systeemin taajuuskaista wp (engl. bandwidth) on taajuus jolla taajuusvaste tippuu alle
3 dB sen matalien taajuuksien arvosta. Taajuuskaista kertoo systeemin transienttivasteen
nopeudesta ja sen kyvystéd seurata sisdanmenosignaalia.
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Karakteristinen yhtilo 1+ KG (s) voidaan kirjoittaa myds polaarimuodossa
|KG (s)| LKG (s) = =140
eli karakteristisen yhtélon ratkaisuksi saadaan
|KG (s)|=1ja LKG(s) = —180° £ k360°.
Juuriuran avulla suunnittelu Juuriura on polku jonka (suljetun piirin)

karakteristisen yhtéalon juuret kulkevat s-tasossa, kun systeemin parameteria
(K) muutetaan (K saa arvoja nollasta dérettéméén).

Juuriuran ominaisuuksista mainittakoon...

e juuriura on symmetrinen vaaka-akselin (reaaliakselin) suhteen®,

e juuriura alkaa avoimen piirin navoista ja piittyy sen nolliin®.
Juuriurasuunnittelun tavoitteena on siis hakea sopiva parametrin K arvo, siten

ettd suljetun piirin navat siirtyvat haluttuun paikkaan.

4.1.3 Taajuusvaste (frequency response)

Systeemin taajuusvaste mééritelldéin systeemin vasteena sinimuotoiseen sisdin-
menosignaaliin (tasapainotilassa, eli kun kaikki transienttivasteet ovat hiipuneet).
LTI-systeemin vaste sinisignaaliin on toinen sinisignaali. Ulostulo eroaa sisdén-
menosta ainoastaan vahvistuksen ja vaiheen osalta.

Example 36 LTI-systeemin T (s) vaste y sinisignaalille v
r(t) = Asinwt
on
y(t) = AT (s)|sin (wt + ¢)

missi ¢ = LT (s) ja kun t — co.

Bode-kuvaaja Taajuusvastemenetelmissi tutkitaan siirtofunktiota G (s) kun
s = iw, ja kehitetddn graafisia menetelmis kompleksiluvun G (iw) esittédmiseksi
taajuuden w muuttuessa.

Systeemin siirtofunktio voidaan esittdé taajuustasossa sen reaaliosan ja imag-
indédriosan avulla: G (iw) = R (w) + iX (w). Vaihtoehtoisesti se voidaan esittdi
vahvistuksen ja vaiheen avulla G (iw) = |G (w)| () = |G (w)| £¢ (w). Graafinen
esitys yksinkertaistuu esitettdesséd vahvistus logaritmisella asteikolla:
. . . ogaritminen vahvistus

logaritminen vahvistus = 20log, |G (w)| & |G (w)| = o —
Yksikot ovat desibelejd (dB). Bode-kuvaajassa esitetédn systeemin logaritminen
vahvistus ja sen vaihe ¢ taajuuden w logaritmin funktiona.

5koska kompleksiset juuret esiintyvit aina pareittain.
6@ (s) voidaan kirjoittaa napa-nolla-vahvistus-muodossa jolloin karakteristiseksi yht#loksi
saadaan
G(s)
——
| dlits) g
I1 j (s +pj)

ja edelleen
I | (s+pj)+K| | (s+2z)=0.
j i

Nyt ndhdain ettd jos K = 0, niin karakteristisen yhtdlon juuret ovat samat kuin avoimen
piirin G (s) navat. Vastaavasti kun K — oo niin juuret lihestyvét nollia.
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Bode-kuvaajien piirtdmisséddntji Bode-kuvaajat noudattavat muutamaa
helposti havainnollistettavaa sdantoa:

e Vakion K logaritminen vahvistus on vakio 20log;, |K| dB.
Positiivisen vahvistuksen vaihe on 0°, negatiivisen —180° = —r.

e Reaalisen navan % leikkaustaajuus (break frequency) on w = % Asymp-
toottien w — 0 ja w — oo johtaminen on suoraviivaista:

lim — 1 [/=0dB
w—01+i17w arg (1) = 0°

1 .
limizlim—zlim—l

w—oo 1l +19Tw  w—oo iTw  w—oo TW
_ {15 = & =20logy ©— dB = 20log;, L dB — 20log;yw dB
arg (=£) = —90°

Ts. matalilla taajuuksilla alipddstosuodin ldhestyy vakiota 1: Leikkaus-
taajuuden vasemmalla puolella voidaan approksimoida vahvistukseksi 0
desibelid ja vaiheeksi 0 astetta. Korkeilla taajuuksilla suodin lahestyy
negatiivista imaginédériakselia: Leikkaustaajuuden oikealla puolella vahvis-
tus pienenee kadntden verrannollisena taajuuteen: logartimisessa asteikos-
sa kulmakertoimella —20 dB/dekadi.

Vastavasti reaaliselle nollalle saadaan:

. o |1|=0dB
ilir})l+17w_1:>{ arg (1) = 0°
lim 147w = lim iTw

N liTw] = Tw = 201og,, Tw dB = 20log,, 7 + 201og;, w dB
arg (iTw) = 90°

Ts. nollan vahvistus leikkaustaajuuden vasemmalla puolella on 1 (0 dB),
ja oikealla puolella se kasvaa (420 dB/dekadi).

Kannattaa muistaa etté leikkaustaajuuden % kohdalla approksimoinneissa,
on klappia.

e Bode-kuvaajan logaritmisuuksien ansiosta kertolasku muuttuu yhteenlaskuk-
si. Tamé on mukavaa, koska siirtofunktiomuodossa kesken&éin kerrottavien
termien vahvistus ja vaihe voidaan paételld summaamalla yksittéaisten ter-
mien vaikutukset Bode-kuvaajassa.

Vaihe- ja vahvistusvara S#dtosuunnittelussa on tietysti tédrkedd ettd suun-
niteltava systeemi on stabiili, vaikka systeemin malleissa olisikin pientéd klap-
pia, tai systeemeihin vaikuttaisi tuntemattomia héiriditd. Avoimen piirin Bode-
kuvaajasta voidaan helposti masrittda kaksi keskeistd suuretta jotka kertovat
systeemin suhteellisesta stabiiliudesta, eli siitd ”marginaalista”’ joka niilld on
epastabiiliin kdyttidytymiseen.

Muistetaan, ettd kun systeemin navat siirtyvét s-tason oikealle puolelle, sys-
teemistéd tulee epdstabiili. Muistetaan edelleen, kuinka negatiivisesti takaisin-
kytketyn suljetun piirin karakteristisen yhtdlon ratkaisu voidaan esittdd muo-
dossa

IKG (s)| =1ja LKG (s) = —180° + k360°,

missd KG (s) on avoimen piirin siirtofunktio. Toisin sanoen, voimme tutkia
suljetun piirin stabiilisuusominaisuuksia avoimen piirin vahvistuksen ja vaiheen
avulla. Stabiilisuuden kannalta kriittinen piste on —1 4+ 40, eli Bode-kuvaajassa
vahvistus 0 dB ja vaihe —180°.
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e vahvistusvara (engl. gain margin) on kasvuvara systeemin vahvistukses-
sa, sen ollessa —180° vaiheessa, jonka yli mentéessd systeemistd tulee
epéastabiili.

Vahvistusvara [dB] saadaan katsomalla Bode-kuvaajasta taajuus jolla vai-
he on —180°, lukemalla vastaava vahvistus [dB], ja vihentdmélld se nol-
lasta [dB].

e vaihevara (engl. phase margin) on viivistysvara systeemin vaiheessa, sen
vahvistuksen ollessa 1, jonka yli mentéessé systeemisté tulee epéstabiili.
Vaihevara saadaan katsomalla Bode-kuvaajasta taajuus jolla vahvistus on
0 dB, lukemalla vastaava vaihe, ja vihentadmalla siitd —180°.

Taajuustason sddtosuunnittelussa pyritdéan riittdviin vahvistus- ja vaihevaroihin.
Toisen kertaluvun mallin vaimennussuhteen < ja vaihevaran ¢, [°] vililld on
likimédrdinen yhteys (kun ¢ < 0.7)

¢ =0.01¢,,,.
4.1.4 Kompensaattorien suunnittelu

Pelkkéa vahvistusta muuttamalla voi napoja siirtdd vain rajoitetusti, eli vali-
ta juuriuralta parhaimmaksi katsomansa pisteen. Lisdamélla kompensaattoriin
napoja ja/tai nollia saadaan lisdd vapausasteita (ja lisdd parametreja). Myoti-
haaraan liitettyd kompensaattoria kutsutaan kaskadikompensaattoriksi.

Kompensaattorisuunnittelua voidaan ldhestyé asettamalla kompensaattorin vahvis-
tus tasapainotilan vaatimukset tayttaviksi, ja virittdmalld sitten kompensaat-
torin navat ja/tai nollat siten ettd systeemin dynamiikka miellyttéa.

Kasitellddn ensimméisen asteen kompensaattoria
K(s+=z
C o Elst2)
s+p
missd K, z ja p tulisi valita. Kun |z| < |p|, systeemid kutsutaan vaiheenjohto-
kompensaattoriksi. Jos z < |p| ja z olisi nollassa, ei navalla olisi merkitysti ja
tuloksena olisi derivaattori
K
C(s) = (—) s
p

Derivaattorin vaihekulma on +90°. Vaiheenjohtokompensaattorin taajuusvas-
teen leikkaustaajuus on /zp. Sen vasemmalla puolella (z:aan asti) vahvistus on
nolla [dB], ja nousee sen oikealla puolella (p:hen asti). Vaihekuvaajassa on piikki
leikkaustaajuuden kohdalla, mistd nimitys vaiheenjohto.

Vaiheenjdttikompensaattorin (|p| < |z|) vahvistus- ja vaihekuvaajat ovat piin-
vastaiset (vahvistus pienenee suurilla taajuuksilla, vaiheessa on pudotus leikkaus-
taajuuden kohdalla).

Bode Bode-kuvaajaa kéiytto vaiheenjohtokompensaattorien suunnittelussa on
kétevad, koska kompensaattorin taajuusvaste voidaan yksinkertaisesti lisdtéa kom-
pensoimattoman systeemin taajuusvasteeseen. Tdmé summausominaisuus on
Bode-kuvaajien suosion keskeinen syy.

Piirretéifin ensin avoimen piirin G (s) Bode, jonka jilkeen méiiritdin sopivat
paikat z:lle ja p:lle taajuusvasteen muokkaamiseksi. Napa p sijoitetaan hie-
man systeemin oikeanpuoleisimman navan oikealle puolelle (ettei ainakaan hi-
dasteta systeemid), nolla z vastaavasti hitaimman navan paikkeille (kumotaan
se). Vahvistus K mééritéén siedetyn tasapainotilan virheen perusteella. Tamén
jilkeen tarkistetaan ovatko vaihevara ja muut systeemin ominaisuudet riittavat,
ja tarvittaessa jatketaan iterointia.
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Juuriura Juuriuramenetelmésséd tulkitaan ensin sdddolle asetetut tavoitteet
haluttujen napojen sijaintina. Vaiheenjohtokompensaattorin nolla sijoitetaan
vélittomasti halutun juurien sijaintipaikan vasemmalle puolelle. Napa sijoite-
taan tdmén vasemmalle puolelle siten, ettd suljetun piirin napa tulee haluttuun
paikkaan. Tamén jilkeen tarkistetaan vahvistus (tasapainotilan virhe). Tarvit-
taessa iteroidaan.

4.1.5 Napojensijoittelu

Napojensijoittelu (tai sekd napojen etté nollien sijoittelu) on suoraviivainen tapa
muokata systeemin vastetta, jossa sdddin yksinkertaisesti ratkaistaan siten etti
suljetun piirin navat sijoittuvat haluttuun paikkaan.

Kirjoittajan mielestd napojensijoittelun esittdminen on intuitiivisinta kéasiteltdessa
suljetun piirin polynomeja. Koska Control System Toolbox kuitenkin tukee
tilamalliesitysta sen suoraviivaisen monimuuttujasoveltuvuuden takia, kiydaan
seuraavassa lyhyesti tilamallien napojensijoittelu.

Oletetaan, ettd prosessia

x = Ax+Bu
y = Cx+Du
sdddetddn tilatakaisinkytkennélla
u=-Kx.

Suljetulle piirille saadaan
x = (A - BK)x,

jolloin suljetun piirin navat ovat A — BK:n ominaisarvoja (eig). Karakteristi-
nen yhtélo kirjoittuu (symbolisesti)

det (\I — (A — BK)) = 0,

josta K:n arvot voidaan ratkaista (késin) kun haluttu kdyttédytyminen esitetdéin
polynomimuodossa A"™ 4+ a1 A" ' + ... 4+ a,, ja vaaditaan

det (\I — (A —BK)) = A"+ a; A" + .. + a,.

Kéaytannossa kaytetddn numeerisia menetelmia vahvistusmatriisin parametrien
méadrittdmiseksi.

4.2 MATLABiIn SISO-suunnittelutydkalu

SISO Design Tool avautuu komennolla sisotool, johon annetaan argumenttina
prosessimallin lti-objekti.

Example 37 sisotool (sys_p)

SISO Design Tool ndyttédéd suljetun piirin juuriuran, sekéd avoimen piirin Bode-
kuvaajan vahvistus- ja vaihevaroineen. Tools-valikosta voit avata 'LTI View-
er’in suljetulle piirille, jonka avulla voit mm. tarkastella suljetun piirin aikata-
son vasteita.

"SISO Design Tool’in tydkalut 16ytyviat myos suoraan komentorivitason komen-
toina: bode, margin, rlocus, rlocfind, pzmap, nyquist.

26



4.2.1 Suunnittelu Bode-kuvaajan avulla

Kompensaattoreita voidaan suunnitella avoimen piirin Bode-kuvaajien avulla.
Suunnittelun vélittéméani kohteena ovat vahvistus- ja vaihevarat, taajuuskaista,
jne.

Oletusarvoisesti kompensaattori on pelkké vahvistus K (K = 1). Yksinkertaisin

tapa systeemin vasteen nopeuttamiseksi on vahvistuksen kasvattaminen. Vahvis-
tuksen muuttaminen onnistuu tarttumalla Bode-kuvaajan (oikealla) vahvistuskayrasan
(ylempi kuvaaja) ja siirtdmilla sité ylospédin. Kulloinenkin vahvistus nikyy kom-
pensaattorin kaavassa (vasen ylidkulma), jonne voi myds népytelld uuden nu-
meroarvon. Systeemin aikavasteita voi tutkia kdynnistdmalld 'LTT Viewer’in va-
likosta *Tools|Loop Responses’. Vahvistus- ja vaihevarat niikyvéit Bode-kuvaajissa
(vasen alanurkka).

Tasapainotilan virheen poistamiseksi voidaan systeemiin lisdté integraattori pikava-
likon *Add|Integrator’ komennolla. Vaiheenjohtokompensaattorin lisdééminen 15ytyy
my0s pikavalikosta: ’Add|Lead’. Napoja ja nollia voi siirtdé tarttumalla niihin

ja vetamaélld ne haluttuun paikkaan.

4.2.2  Suunnittelu juuriuran avulla

Voit tutkia systeemin vastetta muuttamalla kompensaattorin vahvistusta K ju-
uriurakuvaajassa (vasemmalla). Voit muuttaa vahvistuksen lukuarvoa suoraan
(vasen yldkulma), tai nappaamalla punaisista nelidisté ja siirtdmalld niitd juuri-
uraa pitkin. Vastaavat muutokset nikyvit myos Bode-kuvaajissa (oikealla) ja
aikavastekuvaajissa. Voit nyt hakea sopivan vahvistuksen arvon interaktiivisesti.

Jos vaste ei tyydyté, voi kompensaattoriin lisétd navan tai nollan. Lisdéminen
tapahtuu esim. pikavalikon komennolla ’Add|Real Pole’ (pikavalikon saat esille
klikkaamalla hiiren oikeaa nippéinté juuriurakuvaajan pailld). Klikkaamalla ju-
uriurakuvaajaa méaarait kohdan johon napa lisdtdan. Nollan lisidminen tapah-
tuu vastaavalla tavalla. Pikavalikon 'Delete Pole/Zero’ komennolla voit poistaa
kompensaattorin navan tai nollan.

Suljetun piirin vasteen voi nyt suunnitella interaktiivisesti muuttamalla kom-
pensaattorin vahvistusta, sen napojen ja nollien paikkoja, tai méardd. Pikava-
likon ’Design Constraints’ editorin avulla voit hahmottaa kuinka aikatason kri-
teerit (asettumisaika, ylitys, vaimennussuhde, luonnollinen taajuus) linkittyvét
s-tasoon.

Suunniteltu kompensaattori voidaan palauttaa MATLABIn tystilaan 'File|Export’
ikkunan avulla. Klikkaamalla kompensaattoria listassa ja valitsemalla "Export
to Workspace’ kompensaattori palautetaan lti-objektina tyotilaan.

4.2.3 Suunnittelu napojensijoittelun avulla

MATLABIin Control System Toolbox sisiltdd komennon place, joka laskee tila-
takaisinkytkenndn vahvistusmatriisin K joka siirtdéda suljetun piirin navat ha-
luttuun paikkaan (kunhan systeemi A, B on siidettivi, ctrb).

4.3 Yhteenveto

e Keskeisid termeja olivat: kompensaattori, karakteristinen yhtélo, vaihe-
vara, vahvistusvara, vaiheenjohtokompensaattori.

e Juuriura on polku jonka suljetun piirin navat kulkevat s-tasossa kun vahvis-
tus muuttuu nollasta dérettoméadn. Juuriura piirretdan komennolla rlocus.
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e Bode-kuvaajassa avoimen piirin (sinimuotoiseen sisdénmenosignaaliin ai-
heutuva) vahvistus ja vaiheensiirto (ulostulossa) esitetéiiin logaritmisella
asteikolla sisdéinmenotaajuuden funktiona. Bode-kuvaaja piirretdéin komen-
nolla bode, kuvaajan vaihe- ja vahvistusvaroilla saa komennolla margin.

e sisotool-komento avaa graafisen kayttoliittymén saéitosuunnittelupakettiin.

e siitopiirin lohkot kuvataan lti-objekteina.
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5 Simulointi, optimointi, identifiointi, ...

Téssé vaiheessa kurssia pitaisi lukijalla jo olla auttava rutiini MATLABIn it-
sendiseen kayttdmiseen. Niinpé seuraavat asiat jatetddn pitkélti itsetutkiskelun
varaan, haluanpahan vain huomauttaa ettd néissékin tavallisissa tarpeissa MAT-
LAB on varsin kiitevi ja hyodyllinen.

5.1 Differentiaaliyhtiléiden simulointi

Simulinkin simuloinneissa ovat ODE-yhtéloiden integrointialgoritmit keskeisessé
asemassa. ODE-yhtéloitd voi ratkaista myos suoraan MATLABissa.
Ratkaistavat yht#lot kirjoitetaan M-tiedostoon (funktioon), jonka ulostuloar-

gumenttina on tilan muutos X, ja sisiinmenoargumentteina aika t ja tila x.
Tiedosto siséltaé siis koodina differentiaaliyht&lot:

!75'1 = f(X7')
l:Z = f(Xv')
x.n = f(X,-)

missé 1, o2 jne. ovat vektorin x komponentteja. Hyvi alkuarvaus ratkaisual-
goritmiksi on ode23.

Saitoongelmissa halutaan usein myos ohjata sdmplittyd prosessia. Differenti-
aaliyhtédloiden ratkaisuun saa ujutettua ohjauksen yliméardisend argumenttina
(kts. help ode23), simplidyksen saa mukaan esim. simuloimalla prosessia aina
yvhden askeleen verran kerrallaan ja tallentamalla aikaintervallin lopputuloksen.

"Help Navigator’in 'MATLAB|Using MATLAB|Mathematics|Differential Equa-
tions’ kertoo laajemmin differentiaaliyhtéloiden ratkaisemisesta.

5.2 Optimointi

Pienimmin nelidsumman menetelmiin mukaan lineaarisen mallin Y = X607
parametriestimaatti lasketaan kaavalla

0= (X"X)"' XY

missd X sisdltdad sisddnmenodatan sarakkeittain, ja Y on ulostulot siséltéava

pystyvektori. MATLABilla laskennan voi toteuttaa my6s jakamalla vasemmalle:
6=X\Y.

Epilineaaristen systeemien parametrien estimoinnissa iteratiiviset algoritmit
ovat hallitsevia. Pienimmé&n nelidsumman minimointi

0= arg meinz 7(6)?

tapahtuu MATLABissa funktiolla 1sqnonlin. Minimoinnin perustana olevan
funktion f () arvot tuotetaan M-tiedostossa (funktio). Funktion nimi annetaan
lsgnonlinin argumenttina. Algoritmin optiot siséltdvat mm. mainion Levenberg—
Marquardt algoritmin.

"Help Navigator’in 'MATLAB|Using MATLAB|Mathematics|Function Functions|
Minimizing Functions and Finding Zeros’ kertoo laajemmin optimointiongelmien
ratkaisemisesta.
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5.3 Identifiointi

5.4 Harvat matriisit

5.5 Yhteenveto

Levenberg-Marquardt on usein kdytetty optimointialgoritmi epélineaaristen sys-
teemien identifioinnin tapauksessa. Lineaaristen aikasarjamallien tapauksessa
pédsee helpommalla perehtyméllda MATLABin Systems Identification Toolboxi-
in.

Tyypillisid sddtotekniikassa kéiytettyjd dynaamisia diskreettiaikaisia malliraken-
teita ovat mm. ARX (AutoRegressive eXogenous) ja OF (Output Error):

Al yk) = B(qg ") ulk—d) +e(k)

y(k) = %u(k}—d)—ke(lﬂ)

missd y ja uw ovat systeemin ulostulo- ja sisidnmenosignaalit, A ja B ovat
diskreettiaikaisen systeemin polynomeja (taaksepiinsiirto-operaattorin ¢~* funk-
tiona, A (q_l) =l+aqg ' +...+ang ™jaB (q_l) =by+big ' +...+bg "
) ja d on viive. Esim. ARX-malli voidaan kirjottaa differenssimuodossa:

y(t) = ay(t—T)+ay(t —2T) + ...+ apy (t — nT)
+bou (t) + bru(t = T) + ... + bppu (t — mT) + e (¢)

missd 1" on mittausvéli. Signaali e on valkoista kohinaa, eli mallit kuvaavat
stokastisisia systeemejé.

N4itd mallirakenteita voi identifoida komennoilla arx ja oe, rekursiivisia ver-
sioita ovat rarx ja roe. Komennot tuottavat 1ti-objekteja, joita voi ndppéarasti
jatkokésitelld Control System Toolboxin tyokaluilla. CST:n sisotoolin tapaan
tarjolla on myds graafinen kayttoliittymé, komennolla ident.

Suurikokoisten matriisien kanssa pelattaessa tahtoo MATLABista (tietokoneesta)
loppua muistitila ja tehotkin kesken. Harvat matriisit (engl. sparse matrices)
ovat suuria matriiseja jotka ovat kuitenkin enimmékseen tyhjid, eli sisaltdvét
vain pienen mééran ei-nollia elementteji. Saatotekniikassa téllaisiin torméa vaikka-
pa diskreettien Markovin ketjujen yhteydessa.

Harvoja matriiseja voidaan MATLABissa késitelld tavallisia matriiseja tehokkaam-
malla tavalla, kunhan matriisi ensin mééritellaén harvaksi (sparse). 'Help Nav-
igator’in MATLAB|Using MATLAB|Mathematics|Sparse Matrices’ kertoo en-
emméin aiheesta.

o Keskeisid termeji olivat: ODE, System Identification Toolbox, ARX, OE.

e MATLABIa voi kiyttdd mm seuraavien osa-alueiden ongelmien tehokkaas-
sa ratkaisemisessa: differentiaaliyhtéloiden simulointi, optimointitehtéviét,
ja mallien rakentaminen mittausdatasta (identifiointi).
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