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Ei saa kayttaa laskimia eikd omia kaavastoja. Harppia, astelevya ja geokolmiota saa kayttaa.

Saat lainaksi kaavaston. Al4 kirjoita &l3ka piirra siihen mitadan. Palauta kaavasto sille osoitettuun
kasaan poistuessasi.

Kysymyksen ja vastauksesi valilla on oltava yksiselitteinen yhteys niin, ettéd tarkastaja ei joudu
arvailemaan, mita tarkoitat vastauksellasi. Vastaukseksi ei kelpaa [ 3 4 ] tms. matriisi, jos
sen matriisin kayttétarkoitusta/tapaa ei voi paatelld yksikasitteisesti kysymyksen ja vastauksesi
lukemisen perusteella. Vastuullasi on siis kytke& vastauksesi kunnolla kysyttyyn.

Esita rationaalifunktiot polynomien osam&aériné ja polynomit standarditavalla eli nayttamalla kun-
kin potenssin lopullinen sievennetty kerroin joko yhtena selkedna lausekkeena tai hyvin doku-
mentoituna parametrina. Esimerkiksi lauseke (z+1)/(z+2) + (z+4)/(z+5) tulisi esittaa
muodossa (2z°+12z+13) / (z°+7z+10) ellei tehtévan luonne ja muotoilu muuta edellyta.

Esitd vastauksesi muutenkin jamakasti.

Vie laskelmat/sieventelyt loppuun asti. saattaa olla keskenerdinen vastaus, joka tulee kuitenkin
sieventaa lausekkeeksi . Saat kuitenkin vastata algoritmisesti tyylin ¢ = a’,d = b/ln(c)
tms., jos téllainen alkeisfunktioihin viittaava ja/tai algoritminen vastaustapa olisi mielekas kaytan-
non tyossa. Eksplisiittista ratkaisukaavaa ei siis tarvitse johtaa, jos algoritminen vastaus on fiksu.

Ole huolellinen! Lue kysymykset tarkasti ja pyri vastaamaan kaikkeen kysyttyyn.

Ala kayta yhdelle sovellukselle patevia erikoiskaavoja/tuloksia muille sovelluksille.

Tehtédvien 1-9 yhteenlaskettu maksimipisteméaéré on 30. Néisté tehtévistd saamasi yhteispiste-
mdééré skaalataan testien pisteasteikolle luvulla 3 kertomalla.

Tehtdvéd SEM on seminaarista tdysin tai osittain poissaolleiden lisdtehtévd. Sen pistemé&éara
testien pisteasteikolla on 7-
Tehtdava SEM

a) Alla on kolmen LTl-systeemin tilatasokuvat. Esitéd systeemien jatkuva-aikaisten mallien
napojen sijainti graafisesti:

(1) () 3)

b) Kerro lyhyesti sopivien kaavojen, kuvien ja lauseiden avulla SISO-systeemin MPC-saadosta.
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Tehtéava 1 (4p.)
Alla on erdan systeemin inputin # ja outputin y riippuvuutta kuvaava differenssiyhtalomalli (1).
Siind n on indeksi eli kokonaislukuarvoinen laskurimuuttuja.

a) Piirrd mallille alkeislohkokaavio. 2p.
b) Johda mallin vasteen z-muunnoksen lauseke, ja tunnista siitd mallin z -siirtofunktio. 2p.

yn+1=ayn+bun (1)
Tehtédva 2 (2p.)

Alla on Pl-saéatimen siirtofunktion F'(s) mukava parametrointi tdhan tehtdvaan. Siina 7, on inte-
grointiaika ja K, on integrointivahvistus. Halutaan Pl-sdadintéa jaljitteleva diskreettiaikainen saa-
din, jonka saatovali (pitoaika; myds naytteenottovali) on /. Muodosta halutun saatimen z-
siirtofunktio F,(z) Tustin-menetelmalla tai Backward Euler-menetelmalla. Sievenna F,(z) hyvin,
ja esita tulos rationaalifunktion standardimuodossa (jossa polynomitkin ovat standardimuodossa).

F(s)=K,T’S+1

Tehtéva 3 (4p.)

Lapivirtaussailion veden lampétilan perturbaation y riippuvuutta sailiossa olevan lammitysvas-
tuksen luovuttaman ldmmitystehon u perturbaatiosta kuvataan oheisen vakioparametrisen diffe-
rentiaaliyhtalon (3a) avulla. Ohjaussuure z halutaan muodostaa tietokonesaadolla. Pitopiirin ker-
taluku on 0. Saatévali olkoon % . S&addn suunnitteluun halutaan D/A-muunnoksen, mallin (3a) ja
A/D-muunnoksen huomioon ottava diskreettiaikainen malli (3b). Johda kaavat sen parametreille
a, m, b ja c. Kevennetty versio: Valitsemalla sdatévali /# niin, ettd ¢ =0 ja ratkaisemalla sitten
oikein parametrien a, m ja b arvot tehtavastd voi saada 3p.

Ty®)+y(t)=Ku(t-d) = (3a)
y(nh+ h) = a y(nh) + bu(nh— mh) + cu(nh— mh— h) (3b)
Tehtiva 4 (3p.)

Alla on erdan prosessin diskreettiaikainen tilaesitys (4a) ja saatdlaki (4b). Mitoita prosessille tila-
takaisinkytkentasaatdlaki (4b) niin, ettd saatdpiirin ominaisarvoiksi saadaan g ja a. Esitd mat-

riisin K kunkin elementin riippuvuus lahtotiedoista selkeasti. 3p.
1:2 2 [1 . 0] (4a)
= : X+ U, =l a
T oo 2 =
u=Kx | ' (4b)
Tehtédva 5 (3p.)

Tutki Tehtavan 4 mallin (4a) tilan tarkkailtavuutta sopivalla matriisilaskelmalla. 3p.
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Tehtédva 6 (4p.)
Systeemille, jonka malli (6) on alla, halutaan tilan ennustusestimaattori eli prediktori eli viiveelli-
nen havaitsija (tarkkailija).

a) Esita tilan estimaatin tiladifferenssiyhtalo, ja kerro sen VIrltettavan matriisin rivien lukumaara ja
sarakkeiden lukuma&ara. 2p.

b) Matlab-toolon place kutsulla K = place (M, N, P) saadaan monessa tapauksessa matriisi
K, jolla matriisin M-N*K ominaisarvot ovat vektorissa P toivottuja kompleksitason lukuja.
Kuinka kéyttéisit tooloa place, jos tavoitteenasi on saada prediktorin ominaisarvoille
haluamasi arvot? Siséllytd vastaukseesi myos vektorin P mahdollisimman tarkka kuvailu.

2p
gr=Ax+Bu , (3 (6)

Tehtdva 7 (4p.)

Tehtavan 3 mallirakenteen (3b) parametrit a, b ja ¢ voidaan estimoida kokeellisesta (mitatusta
tai simuloidusta) I/O-datasta ohjelmistolla, joka on tarkoitettu ylimaaratyn yhtéloryhmén Mv=w
Least Squares -ratkaisun (pienimman neliésumman ratkaisun) laskemiseen. Muodosta téllaiselle
sovitusongelmalle sopiva matriisi M ja sopivat vektorit v, w.

Tehtédva 8 (3p.)

a) Kaverisi on koodannut diskreettiaikaisen PID-saatimen inkrementtialgoritmin (nopeusalgorit-
min) periaatteessa oikein. Millaiseen kayttoon se ei sovellu? 1p.

b) Hyvin viritetyn diskreettiaikaisen PID-s&éatimen kehno kéytannén toteutus voi aiheuttaa jopa
onnettomuuksia. Kerro lyhyesti tastd mahdollisuudesta ja sen valttdmisesta. 2p.

Tehtdva 9 (3p.)

Asetusarvon seurantaa haluttaessa stabiilin prosessin ohjaus voidaan periaatteessa muodostaa
etukompensaattorilla (ilman palautemittausta), perinteisellda myétahaaran saatimella (erosuureen
perusteella) tai tilatakaisinkytkents4 ja asetusarvosta riippuvaa termié yhdistellen (eraalla kahden
vapausasteen saéatétavalla). Vertaile naitd vaihtoehtoja sanallisesti kertomalla lyhyesti stabiiliu-
desta, saatotarkkuudesta jne. seké néihin vaikuttavista / ndissd huomioon otettavista prosessin
ominaisuuksista ja suunnittelijan valinnoista.
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