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Sissejuhatus

Automaatse, inimese osavotuta juhtimistehnika juured algavad tehnikarevolutsiooni
acgadest (nt. J.Watt aurumasina reguleerorgan). Juhtimistehnika juurdumine
(automatiseerimine) vdimaldas areneda paljudel teistel olulistel tehnikaaladel nagu
nditeks tootmine, transport, side, energeetika jt. Tanapédeva tehnikat ei kujutagi ilma
automaatjuhtimiseta ette. Automaatjuhtimist ja seda realiseerivate siisteemide
Opetamist on Tallinna Tehnikatilikoolis ldabiviidud méddunud sajandi teisest poolest
alates. Praeguseks automaatikainstituudis viljakujunenud Oppekava ja —ained
moodustavad terviku baasaluse automaatjuhtimise vallas tippu vélja jouda, kuid
paigutab enamus automaatikaga seotud aineid magistridpingutesse. Antud t66 esitab
teoreetilised alused bakalaureuse kursuse automaatjuhtimissiisteemid (AJS) jaoks,
mida vOib lugeda esmaseks sissejuhatuseks kogu automaatika valdkonda, kuigi siht
on matemaatiliselt keerukamatel siinteesi meetoditel. Seletuskirja eesmairgiks on
moodustada minimaalne dppematerjal kogu kursuse sisust, pakkudes juhatust edasiste
ja konkreetselt siiviti minevatele teemadele. Kursuse viljakujunenud oppekirjandus
on iilemaailmselt iisna traditsiooniline [(1), (2), (3)], kuid selle kasutamine on
Oppurite seas pigem erand, kui reegel. Seepdrast on kujunenud vajadus koostada
riigikeelne pohimaterjal, mis vajadusel tdpsustamist vajavaid teemasid edasi suunab.
Mboned varajasemad eestikeelsed véljaanded (vt. kasutatud kirjandus), ei kata kogu
sellise kursuse temaatikat ja/vdi ei suuna piisavalt tdiendavale edasilugemisele.

Kuigi TTU raamatukogus on olemas enamus rahvusvaheliselt tunnustatud
(hinnatud) automaatjuhtimise teooria Opikute eksemplarid, on paljud neist ilmunud
eelmisel sajandi 16pul voi sajandivahetusel ja uuemaid trilkkke pole antud t66
kirjutamise ajaks tellitud. Muidugi alati ei ole uuemas triikis traditsioonilised teooria
osad oluliselt muutunud ja enamus AJS kursuse osasid saab ilusti ka vanema triiki
peal dpetada. Reeglina sisaldavad need opikud alguse peatiikkides ka siisteemiteooria
aluseid (mudelite esituskujud, Laplace’i teisendus jm), mida TTU infotehnoloogia
teaduskonnas lausa eraldi Oppeainena Opetatakse. Eeldades sellise eeldusaine
olemasolu on TTU automaatjuhtimissiisteemide kursus erinev pdhidpikutes pakutud
kursuse {iilesehitustest. On autoreid ja hinnangute andjaid, kes on tunnistanud, et nt
Laplace’i teisenduse kasutamise tavalise lithida sissejuhatusega voib jddda veidi
puudulikuks. Samas on see klassikaliste meetodite puhul hddavajalik alus. Kuigi
valdavalt loetakse klassikalise automaatjuhtimise siinteesi osade kuulumine sellisesse
kursusesse obligatoorseks, leidub ka soovitusi, kus piirdutakse vaid kaasaegsete
siinteesimeetoditega. Klassikaliste analiilisi- ja slinteesiprotseduuride tdhtsuse
vihenemise pdhjuseks saab lugeda ka selle, et tdnapdeval pole iihe sisendi ja
viljundiga silisteemide todle héidlestamisega enam suurt vaeva. Kédesoleva kursuse
materjali lilesehitus on eelkdige suunatud kaasaegsete meetodite selgitamisele ja
klassikalistest siinteesi protseduuridest tuuakse vaid kerge iilevaade.

Vihesed kaasaegsed automaatjuhtimise dpikud toovad nditeid MATLAB-i {ildse
kasutamata. Paljude Opikutega kaasnevad autorite poolt koostatud MABLAB-i
kéasufailide ja simulatsiooniskeemide paketid, mida saab allalaadida kirjastuste kaudu
vOoi MATLAB-i tootja MathWorks-i kodulehel oleva File Exchange of MATLAB
Central keskkonna kaudu http://www.mathworks.com/matlabcentral. ~ Selline
MATLAB-iga lahendamisele orienteeritus on vdetud aluseks ka antud materjali
puhul.

Seletuskirja moodustavad samasugused osad, nagu tavaliselt automaatjuhtimise
opikutes kohata vdib. Esimeses osas antakse ililevaade automaatjuhtimise peamistest
moistetest ja nende siisteemide iildisest iilesehitusest. Teine osa teeb kokkuvotte
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siisteemide esituse mudelite kujudest ja lihtsamatest mudelite koostamise
voimalustest. Kolmas osa on piihendatus selliste siisteemide analiitisi kiisimustele, mis
on olulised automaatjuhtimisega siisteemi loomise mitmel etapil. Neljas osa on
kursuse pohimaterjali kohta, milleks on peamised siinteesimeetodid.



1 Automaatjuhtimissusteemide uldine struktuur ja liigitus

1.1 Moisted, eesmaérgid, komponendid

Automaatjuhtimise lildine eesmérk on inimese otsese osavotuta tagada juhtiva seadme
(juhtseadme) toimete (juhttoimete) abil mingite juhitavate muutujate soovitud
kditumine. Juhitavateks muutujateks on tavaliselt juhitava protsessi mingid olulised
fiitisikalised muutujad (nt temperatuur, asend, kiirus, materjali kogus, sisaldus, rohk
jne.). Nendele esitakse tehnilise siisteemi soovitud toimimiseks teatud nduded. Uldise
eesmadrgi all saab tdpsustada veel tulemusi, mida automaatjuhtimise rakendamisega
soovitakse saavutada. Nendeks on nt tehnilise siisteemi keskkonnale, inimestele ja
siisteemi seadmetele enesele ohutu toimimine, tehnilise slisteemi suurem tipsus,
efektiivsus (nt ressursside sddstlikkus) voi tootlikkus. Leidub ka tehnilisi siisteeme,
mis ilma automaatjuhtimiseta ei ole {ildse voimelised toimima ja teisi, mis toimivad
ilma oluliselt kehvemini. Tihti asendab automaatjuhtimine varem inimese poolt tehtud
késijuhtimise toiminguid.

Juhtseadet ja juhitavat protsessi koos vOib nimetada automaat-
juhtimissiisteemiks (vt. Joonis 1.1). Nagu iga siisteem, omab juhtimissiisteem
sisendeid, viljundeid ja sisest tegevust, millega sisenditest véljundeid teisendatakse.
Automaatjuhtimise seisukohast on téhtsam siinkohal juhtseadmes to6tav algoritm, mis
kasutades protsessist saadud informatsiooni méérab (arvutab) vajalikud juhttoimed
protsessi toimimise hoidmiseks soovitud kditumise ldhedal. Juhtseade on tdnapdeval
reeglina arvuti vOi arvutilaadne seade (programmeeritav loogikakontroller,
mikroprotsessor, mikrokontroller vms.). Kui juhitava protsessi sisu on midagi lihtsat,
nimetatakse seda tihti lihtsalt juhitavaks objektiks.

Sisendid Valjundid
—» Protsess [—>
(objekt)
Controlled plant
Juhttoimed Informatsioon
Juhtseade

Controller
Joonis 1.1 Uldistatud automaatjuhtimissiisteem

Juhitavad protsessid voivad olla vidga erinevatest valdkondadest. Automaat-
juhtimine leiab aset vdga paljudes tehnika valdkondades; toOstusprotsessides, tele-
kommunikatsioonis, robotitehnikas, kosmose-, ohu-, maa- ja veesodidukites ning
nende liitkluse korralduses, hoonete tehnosiisteemides, kodutehnikas, militaartehnikas
ja mitmel pool mujal. Samas on automaatjuhtimise pohialustega analiiiisitavad ka
muud nt. sotsiaalsed protsessid.

Lisaks automaatjuhtimisele eristatakse ka automaatkontrolli, mille puhul
mojutus protsessile on midagi lihtsamat (nt automaatne kaitseahelate liilitumine
ebanormaalsete olukordade viltimiseks, erandolukorra signalisatsioon) voi puudub
iildse (automaatne modtmine, registreerimine, seire).

Automaatjuhtimisega siisteeme saab liigitada mitmeti. Struktuurse iilesehituse
jérgi jaotatakse neid {ldiselt kaheks; avatud ja tagasisidestatud struktuuriga
siisteemideks. Veel saab eristada teooria seisukohast pideva ja diskreetse toimega
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stisteeme, kuigi praktiliselt realiseeritakse juhtalgoritm ténapéeval digitaalseadmete
peal (vt p 1.2). Voib veel eristada toimekauguse jargi st kas juhtseade on juhitavale
objektile ldhedal (lokaalautomaatika) vOi1 vastupidi kaugel (distants- ja
kaugjuhtimisega siisteemid), mille puhul oluliseks muutuvad ka andmeteedastuse
probleemid. Kui kujutada juhtseade ja protsess skeemil horisontaalselt (vt Joonis 1.2),
saame tagasisidestatud silisteemi tavapdrasema esituse. Informatsiooni, mida
juhtseadme algoritm kasutab, mdddab (teatud tdpsuse ja veaga) andur. Reeglina on
suurem osa moddetavatest —muutujatest need, mida on vaja silisteemi Oigeks
kditumiseks juhtida (juhitav muutuja Y). Juhtseade vordleb saadud informatsiooni
noutud véartustega ja korrigeerib juhtoime (U) kaudu protsessi tood, kui vaja.
Lihtsamal juhul tehakse vordlus ndutud véirtuse (seadesuurus) ja tegeliku véirtuse
lahutamisega, ning saadakse veasignaal (e). Sellisel juhul kasutab algoritm juhtoime
arvutamiseks ainult veasignaali ning juhtseadet nimetatakse tihti regulaatoriks.

Sisend Hairingud
Vea- l
Seadesuurus  signaal
r roy e U Y Viljund
Juhtseade Protsess 1 *
) Juhttoime
Tagasiside Andur

Joonis 1.2 Tagasisidestatud automaatjuhtimissiisteem

Protsessi sisendit toodud skeemil voib votta juhtoime korval, kui
elementaarset ressurssi (energia, materjali sisendvoog vms) ilma milleta protsessi
teisendus ei ole vdimalik, kuid juhttoimeks ei pruugita teda ilmutatult kasutada.
Juhtoime on informatiivne signaal seadmetele (tditurseade, reguleeriv organ), mis
protsessi sees seda reaalseks mojutuseks muundades ja voimendades protsessi
toimimist muuta suudavad. Selliste seadmete olemasolu automaatjuhtimissiisteemis
véljendab ka Joonis 1.3, kus ingliskeelse kirjanduse pruukimise hdlbustamiseks on
toodud automaatjuhtumissiisteemi rahvusvaheliselt levinud pohiterminid.

suppl
bRy Controlled v*
Controlligg system system /
__CONTROLLER . PROCESS
w e| control [U|Actuator|| Fin@l | —,
— : > control Measuring
algonthm m equipment
2 element quip
.......................................... N
Feedback Final Control equipment

w - reference (desired) value* (also setpoint)
e - error signal*, e =w -y

U - control signal (low power, information)

m - manipulated variable*

H *
y - controlled variable (actual value) «_|EC chief symbol

Joonis 1.3 Automaatjuhtimissiisteemi péhiterminid (IEC soovitusena)
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Samasuguseid lilhendmérgendeid (e, U, Y) kasutatakse antud materjalis
labivalt. Mitmete teiste terminite tolkimiseks saab kasutata eesti-inglise-vene
lithisdnastikku antud materjali lisas 2 voi allikat [ (4) ].

Eelpool joonistel toodud hdiringud (V) on tavaline ebasoovitav ndhtus
protsesside reaalse toimimise kdigus. Héiringuteks, mis koik mdjutavad protsessi
tavalist kditumist, voivad olla viliskeskkonna omaduste muutumine, sisendressursside
korvalekalle tavalisest jpm. Nende moju kajastub juhitavates véljundites ja jouab
tagasiside tottu veasignaali kooseisus juhtalgoritmini ning kompenseeritakse juhtoime
muutmise abil. Kahjuks ei saa juhtalgoritm alati aru juhitavaid véljundeid mddtvate
andurite hdiretest, sest nende poolt edastatavat infot tolgendatakse lihtsamal juhul
tdiendava kontrollita digeks. Naiteks voib hidiringuks olla vélistemperatuuri muutus
sisetemperatuuri juhtimisel, tuule moju suundantenni voi radari keeramisel soovitud
suunas, seadmete toitepingete kdikumine voi siseneva materjalivoo (nt vesi) hulga
vahenemine, véljundeid hindavate modteseadmete ebatdpsuse suurenemine jms.

Ka mitmetel mittetehnilistel slisteemidel (kooslustel) on tagasiside vajalik.

Juhitavad protsessid ei ole tavaliselt Iopmatult pilisivate omadustega. Protsessi
kditumine vdib muutuda imbritseva keskkonna tingimuste ja ajaliste muutuste ning
kirjelduse ebatdpsuste tottu. Avatud struktuuriga siisteemi puhul selliste muutuste
moju tagasiside puudumise tottu ei avastata ja automaatjuhtumissiisteemi to6tamine
voib soovitud kéitumisest korvale kalduda. Selle véltimiseks saab tdiendada
juhtimisalgoritmi nii, et see oskaks peamisi (oluliselt mdjutavaid) hdiringuid modta ja
arvestada. Sellise voime realisatsiooni nimetatakse otsesideks.

Moned lihtsamad ithe muutuja juhtimisalgoritmid ei vajagi erilist teoreetilist
ettevalmistust ja on mdistetavad niisama. Niiteks ,,Sisse/Vilja“ liilitamisega nn
kahepositsiooniline algoritm, liilitab vajaliku mojutuse protsessile (nt. kiitmine,
vedeliku sissevool vms.) ,,sisse®, kui juhitav muutuja on liiga vidiksel (voi suurel)
véartusel ja vastupidi ,,vélja®, kui on joudnud teise ddrmusesse. Sellise lihtsa toime
nditeks vOib vaadata teatud ruumi sisetemperatuuri juhtimist (hoidmist,
stabiliseerimist) soovitud taseme juures. Mojuvate viliskeskkonna temperatuuri
hdiringute jahutava moju korvaldamiseks liilitab kahepositsiooniline regulaator
elektrilist kiittekeha sisse ja vélja (vt simulatsiooniga saadud kéitumise graafikuid
Lisas 1) nagu koduse elektriradiaatori termostaat.

Kuigi eelpool joonistel on sdnastused ainsuses, on komplektsetel siisteemidel
reaalselt mitmeid juhitavaid muutujaid ja juhttoimeid, mis vdivad olla vastastikku
keerukalt seotud.

1.2 Digitaalne AJS

Arvuti ja arvutilaadsed (digitaal-) seadmed on tdnapdeval peamine vahend
juhtimisalgoritmi odavaks ja paindlikuks realiseerimiseks. Arvutitarkvaras, digitaalses
signaaliprotsessoris (DSP), mikrokontrolleris vOi programmeeritavas loogika-
kontrolleris (PLC) realiseeritud algoritmi on lihtne arendada ja muuta. Digitaalseadme
riistvaralise lahenduse saab disainida suhteliselt universaalseks, nii et see sobib
mitmesuguste erinevate juhtimisiilesannete jaoks kasutamiseks, ning muuta on vaja
vaid tarkvaralist algoritmi. Samas on pidevajas (analoogelektroonikaga realiseerimi-
seks) viljatootatud algoritmi, arvestades teatud erisusi, kerge tile viia digitaalseadmete
tarkvarasse. Selle jaoks kasutatakse diskreetaja siisteemide teooriat. Antud materjalis
on pidevaja lahenduste kdorval paralleelselt toodud ka diskreetaja analoogsed
kiisimused.



Juhtseade

PROTSESS
Juht- t)
algoritm |+ p/a+ () moote- |~
> seadmed |
holder H

takt [ #=

Analoogsignaal(-id)

Digitaalsignaal(-id)
Joonis 1.4 Digitaalne automaatjuhtimissiisteem

Peamiseks erinevuseks pidevaja algoritmi to0st on diskreetaja signaalide saamiseks
toimuv pideva (analoogsignaali) hetkvédrtuste votmine (sample and hold) ja
kasutamine pilisiva vadrtusega kogu diskreetaja (diskreetimise) takti kestel.
Digitaalseadmes kaasneb sellega ka analoog-digitaal (A/D) muunduri t60, mis
muudab takti hetkvdirtuse kvanditud amplituudiga numbriliseks vaartuseks (vt.
Joonis 1.4). Juhtalgoritm arvutab igal taktil korra juhttoime védirtuse, mis
muundatakse digitaal-analoog (D/A) muunduriga analoogsignaaliks ja hoitakse
(holder) samuti kogu takti jooksu piisivadrtusega. Kvantimise tipsus on tavaliselt 10,
12 bitti ja sellest piisab, aga tdpsematel laboratoorsetel seadmetel voib see suurem
olla. Esimeses ldhenduses voib kvantimise tépsuse kiisimuse kdrvale jitta ja kasutada
diskreetaja mudeleid (kvantimata signaalidega) nagu edaspidi antud materjalis
tehakse, aga enne tegelikku realisatsiooni digitaalseadmes tuleb ka kvantimise
voimalik mdju jargi kontrollida.

Siia ka PLC néide.

Automaatjuhtimissiisteemi loomisel on peamiselt kolm etappi. Esiteks siisteemi
analiiis, mis koosneb juhitava silisteemi uurimisest ja modelleerimisest ning
eesmirkide  pistitusest.  Selle  kdigus tekivad konkreetsemad iilesande
spetsifikatsioonid ja matemaatilised mudelid. Teiseks siintees, mille kéigus leitakse
kdige sobivam juhtimisalgoritm ja kolmandaks saadud tulemuse hindamine ldhtuvalt
eesmarkidest ehk kogu silisteemi analiiiis. Soltuvalt hinnangutest voib osutuda
vajalikuks etappe korrata ja katsetada alternatiivseid valikuid. Nende etappide
teoreetilistele alustele on piihendatud ka antud materjali peatiikid. Koik etapid
realiseeritakse algul tarkvaraliste vahenditega ja sobiva lahenduse leidmisel minnakse
edasi riistvaraliste lahenduste valiku ja realiseerimise juurde.



2 Dunaamiliste stisteemide matemaatiline kirjeldamine

Tehnilise siisteemi ja selle osade matemaatilist kirjeldamist kasutatakse siisteemi
loomisel ning uurimisel. See annab voimaluse uurida siisteemi olulisi omadusi enne
tegeliku silisteemi koostamist kasutades mitmeid analiilisi ja siinteesi meetodeid.
Selline teoreetiline ja arvutuslik katsetamine aitab tagada soovitud resultaati reaalse
siisteemi tootamisel. Suvalist siisteemi voib sodltuvalt eesmirgist kirjeldada mitmel
erineval moel. Eesmérki mittemdjutavad ja mitteolulised omadused jdetakse sellisest
esitusest vdlja. Diinaamilise siisteemi kirjeldus koosneb tavaliselt vorrandite hulgast,
mis kirjeldab siisteemi kditumist sobiva vOi védhemalt rahuldava tépsusega.
Diferentsiaalvorranditega saab kirjeldada mitmete siisteemide (mehaaniliste,
elektriliste, termiliste, 6konoomiliste, bioloogiliste jms.) diinaamikat, kaasaarvatud
nende mittelineaarseid omadusi. Sellised vorrandid saadakse antud valdkonda
kirjeldavate fliisikaseaduste kasutamisel (nt. Kirchhoffi seadused elektrilistes ja
Newton'i seadused mehaanilistes silisteemides). Naéiteid sellisest tuletamisest
kirjeldatakse antud peatiiki punktis 2.2.

Stisteemi matemaatilise kirjelduse (mat. mudeli) tipsust on voimalik tdsta
keerukuse suurendamisega lisades sellele tdiendavaid vorrandeid. Analiilisi tulemuse
tapsuse ja mudeli keerukuse vahel tuleb siiski leida kompromiss. Tihti on ka siisteem
niipalju keerukas, et tdieliku kéitumise kirjeldust ei osata matemaatiliselt avaldada.
Sageli darmist tdpsust pole vaja ja on soovitav piirduda piisavalt adekvaatse
lihtsustatud mudeliga. Teatud mittelineaarsused ja hajutatud parameetrid, mis
tekitavad osatuletistega diferentsiaalvorrandeid, voib lihtsalt korvale jatta, kui nende
moju siisteemi uuritavas kditumises (siiretes) on véike [(5)]. Sellisel juhul saame siiski
mudeli analiiiisi ja reaalse siisteemi katsete hea kokkulangevuse. Kokkulangevus voib
aga kaduda teistes tooreziimides nt korgetel sagedustel, kus hajutatud parameetrite
mdju voib olla suurem.

Vastupidiselt mittelineaarsete siisteemide siinteesi ja analiiiisi meetoditele, mis
on iisna keerukad*', on lineaarsete siisteemide meetodid histi vilja tootatud ning
lihtsalt rakendatavad. SeetOttu reaalsete siisteemide kirjeldust, mis on alati teatud
méiiral mittelineaarne, voimaluse korral lineariseeritakse vOi piiratakse lineaarsete
omadustega tOoreziimidega. Selline lihtsustus vajab lisaks korrektsele siisteemi-
kirjeldusele ka digete eelduste ja aproksimatsioonide méddramist, et lineaarne
matemaatiline mudel siisteemi ikka adekvaatselt kirjeldaks [(5) pt 4].

Mudeleid voib esitada ka mittematemaatilisel kujul (nt. teise mastaabiga
objektina, graafiliselt, aparatuursena, formaalkeelega jne.). Liiga keeruka ja mahuka
matemaatilise kirjelduse asemel voib kasutada nt. lingvistilis-loogilisi seoseid, kuid
siis on probleemiks mudeli analiilis meetodite puudus. Sarnaselt kirjeldatakse hdgus-
loogikas siisteemi kditumine loogika reeglitega ja signaalid lingvistiliste muutujatena.
Mudeli voib tuletada silisteemiga tehtud eksperimentidest saadud mojutatavate ja
moddetavate signaalide andmete pdhjal (statistiliselt) nn. identifitseerimise teel
fuitisikalisi seoseid teadmata. Sellega kaasneb omaette lai probleemide ja meetodite
ring, mida antud materjal kirjeldab lithidalt jéttes paljud kajastamata (nt. siisteemi
esitus tehisnirvivorguga voi hagusloogikaga).

Matemaatilist kirjeldust voib teisendada erinevatesse vormidesse, milledest
igaiiks sobib teatud iilesannete lahendamiseks paremini, kui teised. Naiteks LTI SISO
stisteemide analiilisiks ajavallas on mugav kasutada iilekandefunktsioone. Jargnevates

*1 Mittelineaarsete vdi mittestatsionaarsete diferentsiaalvdrrandite lahendamine nduab valdavalt
numbrilist (arvutiga) voi graafilist lahendust [ (6)].
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alapunktides on kokkuvdte lineaarsete diinaamiliste siisteemide kirjeldamiseks
enimkasutatavatest mudelikujudest ja nende saamise ning kasutamise voimalustest.

2.1 Matemaatilised alused: mudelid, teisendused

2.1.1 Diferentsiaalvorrandid, olekuvorrandid

Diinaamilised siisteemid, mis koosnevad koondatud parameetritega komponentidest,
saab kirjeldada harilike diferentsiaalvorranditega. Harilikud diferentsiaalvdrrandid
sisaldavad ositavaid muutujafunktsioone (siin nt. y(?)) ja nende tuletisi (ka integraale)
sOltumatu muutuja (t) suhtes.

Uldkujul on n-jirku diferentsiaalvdrrand (m < n) esitatav kujul' :

n n—1
S S (G WO (0 D

dt" dt" dt @1
m m—1 :

_p, A0 AT O L O )
dr™ dr™ dt

ehk lihtsamalt tdhistades
a,y" +a, Yy +-tay+ay=bu" +b, u" "+ +bui+bu . (2.2)

Kui koefitsiendid ay,ay,...,a, ja by, by, ...,b, ei ole otsitava muutuja y(7) ja
sisendmuutuja u(¢) funktsioonid ja y(¢), u(t) ning nende tuletised on esimeses
astmes (ei ole astendatud), siis nimetatakse sellist vorrandit lineaarseks diferent-
siaalvorrandiks. Statsionaarsete omadustega siisteemi puhul on ag,a,,...,a, ja
bo,by,...,b, t-st(ajast) sdltumatud st. konstantsed.

Niiteks elektrilise RLC jadaahela saab esitada diferentsiaal-integraal—
vorrandiga (2.3) , kus R on takistus, L on induktiivsus, C on mahtuvus, i(7) on ahela
vool ja v(¢) on ahela pinge. Siin on ¢ sdltumatu muutuja, i (¢) otsitav muutuja ja v(¢)
sisendmuutuja.

d’(;) +R-i(0)+1/ Ci()de =v(0) 23)

Sarnaselt saab mehaanilise massi, vedru ja summuti jadaiihenduse esitada kujul (2.4),
kus f(t) on iihendusele mojuv joud, M on mass, B sumbuvus koefitsient (hoorde-
tegur), K vedru konstant ja y(7) ihenduse joonliikumist iseloomustav modde.

w0 g dfl (tt )+ Ky(t) = £(0) 2.4)

dr*

Mbdlemad eeltoodud vorrandid (2.3) ja (2.4) on teist jarku diferentsiaal vorrandid.
Paljud fiitisikalised siisteemid on kirjeldatavad mittelineaarsete diferentsiaal-
vorrandite abil. Nt. pendli Joonis 2.1 kiikumist iseloomustav diferentsiaalvorrand,
mis ei sisalda hoordumist ja 6hutakistust on esitatav kujul (2.5).

! Enamasti teisendatakse vorrand kujule, kus koefitsient a, =1. Sellist kuju ecldatakse ka edaspidises
materjalis, kui a, just ilmutatud kujul esitatud pole.
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M - punktmass

M
3'rgaskuskiirendus

Joonis 2.1 Pendli parameetrid ja méjuva jou komponendid

+ Mg -sinf(¢t)=0 (2.5)

d2

Uldiselt saab 7-jirku diferentsiaalvorrandid dekomponeerida n esimest jérku
vorrandiks. Kuna esimest jirku vorrandeid on lihtsam lahendada, siis juhtimis-
stisteemide analiilisimiseks esitatakse neid just sellise kujul. Teist jarku vorrandi (2.4)
jaoks voib valida asendusmuutujad

x, (1) = y(0), (2.6)
dy(t) _ dx,(?)
)=——~-= _—,
x, (1) i " @.7)
ja esitada see uuel kujul:
M dxét( D K (1) - Bry(0)+ 1) 2.8

Stisteemi téielikuks kirjeldamiseks koos (2.6)-ga saame niilid kaks esimest jirku
diferentsiaalvdrrandit

d
xcf) =%(0) 2.9)

@ __ K B RPN 2.10)
0 Mxl(f) sz(f)+Mf(f)

Samal viisil saab ka n-jarku diferentsiaalvorrandi (2.2) esitada n esimest jérku
diferentsiaalvorrandiga. Kui algne vorrand sisaldab sisendmuutuja u tuletisi, mida
niiteks toodud 2.-jirku vorrandites polnud, siis ei pruugi analoogselt*' saadud n
vorrandit omada iihest lahendit [(5) pt. 2]. Sellisel juhul tuleb asendusmuutujad x;
valida u tuletisi elimineerivateks néiteks jéirgnevalt*z:

L dx/dt =x0, i =1, ..., (n-1)
*? Esitatud maksimaalse astme (m = n) jaoks. Kui m < n, siis ,= 0, ..., ;= 0.

11



xl :y_ﬂnu
x2 :xl _ﬂn—lu :y_ﬂnl/‘l_ﬂn—ly
Xy =X, =B, u=y—pii-p, ,u > (2.11)

. -1 -1 -2 .
X, =X,,—Pu :y(n ) _/Bn”(n )_/anlu(n ) —..—pu—Pu

kus konstantne kordaja
B, =b,
ﬂn—l = bn—l - an—lﬂn
ﬂn—2 = bn72 - an—l n-1 " an—zﬂn
b

ﬂn—3 = n-3 _anfl n-2 _anfz -1 an—3ﬂn (2'12)
B =b —a, p - ... —ap ,—ap,
By =by —a, B — ... —ap,-apf, —ap,

Sellisel valikul on n-st esimest jarku diferentsiaalvorrandist koosnev siisteem
jargmine:
X =X+, u

X, =XxX3+p0,,U

; 2.13)
X, =X, + pu
X, ==aX, —aXy—...=a, X, , =4, X, + fou
ja otsitav muutuja
y=x;+tpuu = x;+byu. (2.14)

Kuna algvaartuste (t=¢9) x;(ty),x2(to), ..., xn(tp)ja sisendi u(t) teadmine
kirjeldab téielikult siisteemi edasise (z>?,) kéitumise, siis nimetatakse muutujaid
xi(t),x2(t),...,x,(t) olekumuutujateks ja sellist esimest jiarku diferentsiaal-
vorrandite siisteemi olekuvorranditeks. Olekumuutujate hulk sisaldab tdielikku infot
siisteemi  seisundi kohta ja eelneva kéitumise kohta. Olekumuutujate vairtused
suvalisel alghetkel 7, nn. algoleku saab miirata seose (2.11) jrgi, mis nduab otsitava
muutuja kdikide tuletiste y" " (20), v (t0), ...y (to), v (ts), v(to)
teadmist*".

Olekuvorranditega siisteemikirjelduse saab esitada ka maatriks-vektor kujul
(2.15) ja (2.16) on siisteemi algebraline viljundvérrand.

d);(t) = AX(t)+ Bu(t) e. X = AX + Bu 2.15)
y() =CX(t)+ Du(t) e. y =CX + Du (2.16)

kus nxn mdoddus A, nxI mdddus B, I xn mdddus C ja I xI mdddus D maatriks

*! Praktikas esinevate hairingute tottu on kdrgemat jirku tuletiste leidmine ebatipne, mistdttu selline
olekumuutujate valik ei pruugi kdorgemat jérku siisteemile alati sobida.
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ning olekuvektorid (n x 1) on lahtikirjutatutena vorrandeis jargmisel kujul:

X, 0

X, 0 O
X, 0 0
X, , 0 0
X, 0 0
X, | |4, —q

y=[1 0

0 0 0 0 X, B
1 0 0 0 X, B,
0 1 0 0 X, B
: . : N N !
0 0 1 0 X, 5 B,
0 0 0 X B,
—a, 4 ., || % | | B ]
T
X,
X3
0 0 0 0] i [+] b, ]u
n-2
X1
. x” _

(2.17)

(2.18)

Olekumuutujaid saab valida mitmeti ja n-jdrku diferentsiaalvorrandi olekuvorrandite
esitus on mitmekesine. Kasutades dekomponeerimist [(2) pt.11] saame jargmised nn.

kanoonilised kujud:
Juhitav kanooniline

0 1
0 0
X= : :
0 0
. -a, —q
y= [bo_bnao b=b,a,
ja
0 1 0
0 0 1
X= S
0 0 0
| —a, -a, -a,
Y :[ by b b

0 - 0
1 0
0 1
—a, —a,,
0 | [0]
0 0
X+
1 0
_an—l L~

n

13

m<n
b, =0,...,b,.,=0

o Ymyl T

(2.19)

(2.20)

(2.21)



Jélgitav kanooniline

0 0 - 0 -q [ b,-b,a, |
1 0 - 0 =g b —b,a,

X=|0 1 . 0 -a, |\X+| by-ba, |u 2.22)
_O 0 1 _an—l_ _bn—l _bnan—l_

y=[0 0 -~ 0 1 ]Xx+[p]u

Oleku- ja viljundvorrandeid (2.13), (2.14) saab esitada ka plokkskeemina (Joonis
2.2). Kanoonilise kuju (2.19), mis erineb vaid B ja C maatriksi poolest, esitus
olekugraafina (Joonis 2.3) on 4 maatriksi osas samasugune.

ﬂl /Bn—l ﬂn

Joonis 2.3 Kanoonilise oleku- ja viljundvorrandi esitus olekugraafina

2.1.2 Diferentsvorrandid

Diskreetaja signaalidega siisteemide esitamiseks sobivad diferentsvorrandid.
Diferentsvorrandeid kasutatakse ka diferentsiaalvirrandite aproksimeerimiseks
digitaalarvutis, kuna nad on lihtsamalt esitatavad ja lahendatavad. Naiteks vdib
funktsiooni tuletise aproksimeerida ettetdttava diferentsiga (vahega):

)| AU+ DT]-y D)

2.23
dt | ir T &2
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kus intervall 7 on wvalitud piisavalt vdike, et saada hea aproksimatsioon.
Diferentsiaalvorrandi (2.7) saab esitada diferentsvorrandi kujul jargmiselt:

X, [(k + 1)7]:] - X (kT) = x, (kT) (2.24)

ehk
%xl [(k+DT]= %xl (KT) + x, (kT). (2.25)

Uldiselt vordse taktiperioodiga T esituses valitakse 7 aja mddtiihikuks ja muutuja
taktihetki kirjeldatakse tdisarvudena. Nii voib lineaarse konstantsete koefitsientidega
n-jarku diferentsvorrandi esitada kujul (m <n):

ayk+n)+a, yk+n-1)+---+aylk+1)+a,y(k)=

(2.26)

=b u(k+m)+---+bu(k+1)+byu(k),
kus y(i), i=k,k+1,...,k+n néitab diskreetset otsitavat viljundmuutujat y i-ndal
taktil jau (i), i=k,k+1,...,k+m néitab diskreetset sisendmuutujat # i-ndal taktil
kui sdltumatu muutuja on aeg. Analoogselt pidevate siisteemidega on siin kasulik
kasutada n esimest jarku (oleku) vorrandiga esitust. Lihtsamal juhul, kui otsitav
muutuja soltub vaid sisendist k-ndal taktil (b,=0, ..., b,=0), vdib olekumuutujad
valida nt. jargnevalt:

X, (k)= y(k)
X, (k) =x,(k+1) = y(k+1)

, (2:27)
xn&k) =x,,(k+D)=yk+n-1)
Olekuvorrandid saame siis kujul:
x, (k+1) =x,(k)
xnf.l (k+1D)=x,(k) : (2.28)
X, (k1) == 2 (1) = ()= =S () D)
a, a, n a,
Maatriks-kujul on eelnev esitatav jargmiselt:
X[(k +)T]= AX (kT) + Bu(kT) e. X(k+1)= AX(k)+ Bu(k), (2.29)

kus olekumuutujatevektor e. (nx1) olekuvektor ja koefitsientide maatriksid A4
(nxn), B (nx1) on kujul:
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[0 0 - 0 | [0 ]
x, (kT) o 0 1 . 0 0
kT : : . . : (2.30)
X(kT): X2(, ) , A: : : : ’ , B: : .
: 0 0 0 1 0 (2.31)
x, (kT) 4 a4 a4 a4, by
L an an an an _ _a”l .
Viljundvorrand on y(k)=x,(k) ja maatrikskujul
Y(kT)=CX(kT)+ Du(kT) e. Y(k)=CX(k)+ Du(k), (2.32)

kus D =0 ja C=[10 0 ... 0]. Saadud maatriksid on samase iilesehitusega, nagu
diferentsiaalvorrandite maatriks kujul esitamisel (2.17) (2.18), kui sisendi tuletuslikke
komponente diferentsiaalvorrandis (2.1) pole. Analoogselt diferentsiaalvorranditele
(vt. (2.19)...(2.22) ) saab ka diferentsvorranditele koostada kanoonilised oleku- ja
véljundvorrandite esitused.

2.1.3 Laplace’i teisendus, z-teisendus ja kompeksmuutujafunktsioonid

Laplace’i teisendus on matemaatiline vahend harilike lineaarsete diferentsiaal-
vorrandite  lahendamiseks.  Teisendamisel  tehakse  diferentsiaalvdrranditest
algebralised kompleksmuutuja s vorrandid, mida on lihtne lahendada ja siis viiakse
nn. kujutistevallas tulemus poordteisendusega ajavalda tagasi. Diferentsvorrandite ja
diskreetsete (voi digitaalsete) lineaarsete silisteemide lahendamiseks kasutatakse z-
teisendust. Nende teisenduste definitsioonid, omadused ja poordteisenduste
kasutamise Opetusi leiab enamustest automaatjuhtimise Opikutest. Sealsamas on
vahest esitatud ka kompleksmuutuja ja kompleksmuutujafunktsioonide pohialused,
sest Laplace'i teisenduse muutuja s ja z-teisenduse muutuja z on kompleksmuutujad,
ning klassikalises automaatjuhtimisteoorias kasutatakse neid pidevalt. Kéesolev
materjal ei pea vajalikuks siisteemiteoorias [(6)] omandatud sellekohaseid pohitddesid
siinkohal korrata.

2.1.4 Ulekandemudel, iilekandefunktsioon, olekumudel

Diferentsiaalvorrandiga voi diferentsvorrandiga esitatud siisteemikirjelduse lahend
seob siisteemi sisendmuutuja otseselt vdljundmuutujaga. Kui siisteemis eeldatakse
nulliseid algtingimusi ( y(29)=0, i=1,...n vdi y(ko+i)=0, i=0,...,n), siis
nimetatakse sellist siisteemikirjeldust iilekandemudeliks. Ulekandemudelit saab
esitada ka tilekandefunktsioonina.

Ulekandefunktsiooniks (UKF) nimetatakse lineaarse statsionaarse siisteemi
sisendmuutuja suhet véljundmuutujasse, kus muutujad on esitatud tuletisoperaatori
funktsioonidena [ pt. 2]. Laplace'i teisenduse "tuletise kujutise"” omadust (2.33)
kasutades saab diferentsiaalvorrandi (2.1) esitada muutuja s funktsioonidena (2.35),
kusjuures kujutise vallas kajastab nn. operaatormuutuja s just tuletisoperaatorit.
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DO 1 yis)- ()

di

ddy§t)<—>s Y(s) - sy(t, )——(z) (2.33)
da"y@) nt w2 y B i B

P — L5 Y (s) — 5" y(ty) —s (f ) ci — 2 (1) ci — L (ty)

Algvairtused (2.33) jaoks on nullised.
d'y
—({,)=0, i=0,1,...,n. (2.34)
o)

s"Y(s)+a, s Y(s)+...+asY(s)+a,Y(s) =

(2.35)
=b,s"U(s)+b, s""'U(s)+...+b,sU(s)+ b,U(s)

Kirjutades avaldise (2.35) timber suhtena saame iilekandefunktsiooni H (s ) esituse:

Y b,s" +b, s"" +-+bs+b
H(S) (S) S m—l‘sll IS 0 (2.36)
UGs) " +a, " +-+as+a,

Analoogselt saab iilekandefunktsiooni esitada diskreetaja siisteemi (2.26) jaoks:

Y b,z"+b, 2"+ +bz+b
H(Z): (Z) — mi m—lnz_1 2 0 . (2'37)
U(zy z'+4a,z" +---+az+a,

Ulekandefunktsioon ei sdltu sisendsignaalist(-muutujast) ja on midratud vaid
siisteemi omadustega (parameetritega). Ulekandefunktsiooni teades saab antud
sisendsignaali jaoks (leides selle kujutise u('s)) arvutada véljundsignaali ajalist
muutumist kirjeldava avaldise. Ulekandefunktsioonide omaduste tdttu (Joonis 2.4) on
neid hea kasutada ka siisteemide ithenduste arvutamisel.

yi(s) = Hi(s)-u(s)

ﬂ» H,; ) =y1= H, _y% R i 1
Vi) = Hi(s)ui(s)  ya(s) = Ha(s)ua(s) o +¥ Vity2
) Q=
. 2
a(s) = Ha(s)-Hi(s)-ui(s) »

Ya(s) = Ha(s)u(s)

Y(s) = (H1(s)*Ha(s))-u(s)

Joonis 2.4 Ulekandefunktsioonid siisteemide jada- ja paralleeliihendusel

Ulekandefunktsiooni saab esitada ka lugeja poliinoomi nullkohtade e. nullide 7; ja
nimetaja poliinoomi nullkohtade e. pooluste p; abil kujul (2.38)
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b,s" +bmfls’”’1 +-+bs+b, b, (s—n)--(s-n,)

H(s)=

Is"+a, "' +-+as+a, (s=p)-(s=p,)
b,[[(s—n,) (2.38)
__ =

n

H(S_pi)

i=1

Ulekandefunktsiooni nimetaja poliinoomi vdrdsustamisel nulliga saame nn. siisteemi
karakteristliku vorrandi, mille lahendid ongi tilekandefunktsiooni poolused.
Ulekandfunktsioonide kasutamine on viga tihtsal kohal klassikalises automaat-
juhtimisteoorias. Asiimptootiliselt stabiilse siisteemi UKF on ka eksperimentaalselt
méaératav, mis on hea omadus.

Mitme sisendi ja véljundiga (mitmemddtmelise) siisteemi puhul kirjeldab iiks
diferentsiaalvdrrand, diferentsvorrand voi iilekandefunktsioon iihe sisendi ja véljundi
paari omavahelist seost, kusjuures teised sisendid eeldatakse olevat nullised.
Lineaarse silisteemi superpositsiooni printsiibi alusel on samaaegselt modjuvate
sisendite kogutoime iihele vidljundile kdikide iiksikult mojuvate sisendite toimete
summa. Uldiselt, kui siisteem omab r sisendit ja ¢ viljundit (vt. Joonis 2.5) on
iilekandefunktsioon ainult j-ndast sisendist /-ndasse véljundisse defineeritud
jérgmiselt:

H(j(s)zﬁ VoI H(J.(z):M

U,(s)’ U,(2)° (2:39)
U,(s)=0, voi U, (2)=0, k=12,...,rik+#]j

Ulekanne koikidest sisenditest /-ndasse viljundisse avaldub jirgmiselt:
Y, ()= H, (s)U,(s) véi Y, (2)=D H,(2)U,(z) (=12,...9q (2.40)
= J=1

Koik iilekandefunktsioonid sisendite ja véljundite vahel on mugav esitada g xr
moddus maatriksi kujul nn. ililekandefunktsioonide maatriksina H( ), mis seob » x/
modddus sisendite kujutiste vektorit g x1 mdddus véljundite kujutiste vektoriga (2.41) .
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Y(s) = H(s)U(s) véi Y(z) = H(z)U(z)

ehk
u; Yl H11 H12 1r U1
Yz _ H21 sz H2r Uz
Yq qu Hq2 qu Ur

Yq

Joonis 2.5 Ulekandefunktsioonide
maatriksi H( ) elemendid

(2.41)

Vaadeldud iihe sisendmuutujaga ja iihe otsitava vdljundmuutujaga (SISO) oleku-
vorrandite esitused vektor-maatriks kujul saab laiendada ka mitme sisendi ja
véljundiga siisteemi esitamise jaoks. Koige iildisemal kujul on n-jirku mitme-

modtmelise diinaamilise pidevaja slisteemi olekuvorrandid esitatavad kujul:

% = f.(,(®), %, ()50, x, (), 1, (2), Uy (2),..t, (2), W, (2),..., W, (2)) T=1...1,

mis vektorkujul esitades on

aXW _ g

” X(t),U@0), (1)),

kus X(¢) on olekute vektor, U(¢) sisendite vektor ja W(t) héiringute vektor:

x,(7) u, (1) w (1)
xz:(t) uzz(t) (rx1), W(t)= sz(l)

x, (1) u,(t) w,(t)

X(@)= (nx1), U(t)= (vx1).

Stisteemi viljundvorrandid tldisel kujul on jargmised:
Y,(0) = €, (1) Xy ()1 X, (00,1, (1), (D)0, (4 (D), (1)) L=

mis vektorkujul esitades on
Y(t) = G(X (1)U (1), (1)).

kus Y (1) =[yi(t),ya(t), ....yo(t)]" on viljundite vektor.

Mittestatsionaarsel siisteemil soltuvad funktsioonid f; (i=1,...,n) ja g, (/=1

(2.42)

(2.43)

(2.44)
(2.45)
(2.46)

(2.47)

(2.48)

yeunr ()

vektorites F ja G vahetult ajast. Eeltoodud iildise funktsionaalse sdltuvusega

kirjelduse (2.42)(2.47) alusel saab esitada ka mittelineaarseid siisteeme.
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Olekuvdrrandite ja viljundvorrandite kogu (nn. diinaamilisi vorrandeid) ehk sellist
siisteemikirjeldust, mis seob sisend-, oleku- ja viljundmuutujad, nimetatakse
siisteemi olekumudeliks.

Lineaarse siisteemi olekumudel on esitatav maatriks-vektor kujul jargmiselt

dX (t)
dt
Y(6) = C()X(£) + DU (t) + J (W (£)

= A X))+ BOU @)+ GOW () _ (2.49)

Vektorvorrandite parameetermaatriksite A(t), B(t), C(t), D(t), G(t), J(t) elemendid
voivad sdltuda ajast*l, rikkumata lineaarsusomadusi [(5) pt.3]. Sel puhul nimetatakse
siisteemi mittestatsionaarseks. Mistahes parameetri sdltuvus mingist muutujast x;(7),
v ,(t) vo1 u;(t) muudab siisteemi mittelineaarseks. Vektor-maatriks kuju kasutamine
lihtsustab oluliselt siisteemivorrandite matemaatilist esitust.

Sarnaselt SISO siisteemi kirjeldustele (2.15)(2.16)(2.29)(2.32) esitatakse
statsionaarse lineaarse pidevaja siisteemi, kus hdiringute parameetermaatriksid (G, J)
pole teada voi ei oma tdhtsust, olekumudel tiitipkujul

ax()
= 7= AX(0)+ BUG) s

Y(t)=CX()+DU(t)
ning statsionaarse lineaarse diskreetaja siisteemi olekumudel kujul

X(k+1)=A4,X(k)+B,U(k)
Y(k)=CX(k)+DU(k) @.51)

kus 4 ja A, nimetatakse siisteemimaatriksiks, B ja B, sisendmaatriksiks, C viljund-
maatriksiks ja D otsesidemaatriksiks. Siisteemimaatriksite ja sisendmaatriksite
erineva tdhistusega rohutatakse seda, et pideva olekumudeliga esituselt diskreetsele
iileminekul ja vastupidi nimetatud maatriksite parameetrid muutuvad.

ay 4 4, b, b, - b,
a a e a b b )
21 Ap 2 b1 Dy >
A = ! 9 B = . . . .r D)
anl anZ ann nl n2 T nr
2.52)
¢ G Ciy d, 12 d,
¢, c d, d o d
2 Cp 2n 21 2 2
C= S, D= . oL o,
Co Cor Con d, d, - d,

*! S5ltuvust on vaja teada muutujatega samas ajaskaalas.
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2.1.5 Mudelite esitus MATLAB-is

Insenerlikes arvutustes kasutatakse peamiselt tarkvaravahendeid, mis
hdlbustavad ja kiirendavad mitmete arendustsiiklite kulgu. MATLAB on viga levinud
numbriliste arvutuste ja visualiseerimise keskkond, olles vdimas abivahend Oppe-ja
teadustooks kui ka praktilise insenerito jaoks. MATLAB opereerib lihtsalt maatriks
kujul esitatud andmetega, tehes sellega tema kasutamise viga mugavaks
maatriksarvutust sisaldavate meetodite jaoks.

MATLAB-is ja sellesse integreeritud valdkond-orienteeritud funktsioonide
pakettides (nn.7oolbox-ides) on vahendeid andmete analiiiisiks, mittelineaarsete
numbriliste arvutusmeetodite kasutamiseks, signaalitootluseks, optimeerimiseks,
siisteemide identifitseerimiseks, diferentsiaalvorrandite numbriliseks lahendamiseks,
analiiiisiks ja silinteesiks siisteemiteooria ning automaatjuhtimise vallas jms. Kdesolev
materjal toetub peamiselt MATLABi Control System Toolbox-i (edasp. CSTb)
kasutamisele.

Kodige lihtsamalt saab {iilekandefunktsioone ja lineaarseid statsionaarseid
olekumudeleid esitada konstantsete parameetrite (poliinoomi kordajate') vektorite
ning maatriksite abil. Siiski kasutatakse alates MATLABI versioonist 5.0 ja CSTb
versioonist 4.0 nn LTI (Linear Time-Invariant) struktuurse andmeobjekti esitusvormi
(vt tdpsemalt ,,LTI Properties and Methods“[(7)] ja sisestussiintaks Joonis 2.6), mis
seob lisaks vektoritele vOi maatriksitele slisteemi mudeli kirjeldusega ka muid
andmevilju, nagu sisendite, vdljundite, olekute nimed, diskreetimise takt, hilistused
jm. Sellise LTI andmeobjekti sisu moodustavate andmeviljade (ingl. properties)
loendi saab MATLABI késureal vilja kutsuda kdsuga get(LTI objekti nimi) ja
vajalike véljade sisu omistada kdsuga set(,). Samuti saab objekti parameetrite
andmevélju lugeda / kirjutada kasutades avaldisena andmeobjekti nime ja vélja
sidumist punktiga (LTI objekti nimi.vilja_nimi). Uhe ja sama kisuga (tf, ss, zpk)
saab sisestada mudelit ja teisi mudeliesitusi antud mudeliesituseks iimber teisendada.

>> lug=[2 1] % lugeja poltinoomi korjajad [by bm.1 ... by by bg]
lug = sisestuse tulemus kajatakse kohe pérast .
2 1
>>nim=[230 1]; % nimetaja polinoomi korjajad [ay @p.1 ... a2 a; ag)
; kdsu 10pus keelab tulemuse kajamise
>> sys1=tf(lug,nim) % Ulekandefunktsiooni sisestus LTI mudelina
Transfer function: sys1 on ndite LTI objekti nimi
2s+1

2s"3+3s72+1

" MATLAB eeldab (nt. s ja z muutuja) poliinoomide esitust kujul, kus kordajad on muutuja astmete
vihenemise jarjekorras. Nt. a,s"™+ an_ls“'1+ ... ta;stay sisestatakse MATLABISs [a, a,.1 ... a; a; ag].
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>> sys2=zpk([],[-3 -4],0.8) % nullide, pooluste vormis sisestus LTI mudelina

Zero/pole/gain: parmeetrite vdértusi saab mudelisse anda ka
0.8 otse funktsiooni sisendmuutujatena neid

___________ varem nimega abimuutujatena tekitamata

(s+3) (s+4) [ ] — tiihimaatriks / -vektor

>> Sys2=tf(sys2) % Uhe LTI mudeli vormi teisendamiseks teise vormi

% kasutatakse samu funktsioone tf, zpk, ss
Transfer function:

0.8 suure algustdhega muutuja Sys2 on
______________ MATLABI jaoks teine objekt kui muutuja
M2+ 75+ 12 sys2

>>A=[-10;0-2];B=[01;10];C=[11]; % olekumudeli maatriksite A B C sisestus
[ar1 @12 ... @n; @21 @22 ... 205 8n] An2 ... Ann)
[bi1 b1z ... by bay by ... o byy bz ... by
[C11 €12 ... Cin; €21 €22 -.. C2n; Cql Cq2 --- Cqn]
>> sys3=ss(A,B,C,[0 0]); % olekumudeli sisestus LTI mudelina,
% D on nulline maatriks

[d11 d12 d1r; d21 d22 dgr; dq1 dqz dqr]
Joonis 2.6 Mudelite sisestus MATLABI kiisureal >>

MATLAB ja CSTb sisaldab veel teisigi voimalusi mitmemodtmeliste mudelitega
opereerimiseks (nt Cell Arrays, tilekandefunktsioone saab esitada MIMO siisteemi
jaoks koos tihes objektis no. iilekandefunktsioonide maatriksina jms), mida siinkohal
ei kajastata (vt tipsemalt [(7)]). Samuti leidub palju voimalusi mudelite omaduste
hindamiseks, mida tutvustatakse pdgusalt peatiikis 3Siisteemide analiiiis. Iga
MATLABI funktsiooni sisu ja kasutamise siintaksi kohta saab liihiinfot ka kdsureal
kdsuga help funktsiooni nimi.

LTI objektidena esitatud mudelite omavaheline ithendamine on vdimalik
mitmeti ja selliselt iiheks objektiks koondatud kirjeldusega siisteemi loomine on
MATLAB-is kerge. Lihtne jadaiihendus moodustatakse tulemuseks, kui kasutada
avaldises objektide (nimede) vahel korrutusmarki *. Pluss vdi miinus margiga saab
siisteemide paralleeliihenduse, kus vastavad véljundid liituvad voi lahutuvad (vt.
Joonis 2.4). On ka funktsioone nende (series, parallel) ja teiste (feedback, Ift)
ithenduste ning teisenduste (inversioon, transponeerimine jm) jaoks. Antud materjalis
eelistatakse siiski parema {ilevaatlikkuse tottu siisteemi osade mudelitest erinevate
struktuuride loomiseks kasutada MATLABI graafilist keskkonda Simulink (vt 2.2.2
Diinaamilise siisteemi simuleerimine MATLAB/Simulik-is). Funktsioonidega iihe
nime alla kokkuiihendatud objektina on vaja slisteemi moodustada vaid juhul, kui
soovitakse kasutada teatud analiiiisifunktsioone voi todriistu (nt LTI Viewer ) kogu
siisteemi kirjelduse peal.

Paljude andmete sisestus-viljastus ja muude késkude (funktsioonide) korraga
(jarjest) voi korduvaks tditmiseks on kasulik MATLABIs koostada teksti kujul
kdsufailid (nn m-failid) vdi uued kasutajafunktsioonid. Need vdivad sisaldada k&iki
programmeerimiskeeltes tuntuid programmi voo tditmist suunavaid késke.

Pidevaja mudelilt diskreetaja mudelile ja vastupidi iileminekuks on CSTb-s
funktsioonid c2d, d2c, d2d. Kanoonilistele esituskujudele iileminekuks on nt.
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funktsioon canon ning poliinoomidega arvutamiseks conv, deconv, roots jm. Nende
kasutamist demonstreerivad mitmed jirgnevate peatiikkide ndited. MATLABi
funktsioonide meeldejatmist holbustab inglisekeelse nimetuse voi lithendi kasutamine
funktsiooni nimes:

tf-  transfer function - iilekandefunktsioon (UKF)

Ss-  State space - olekumudel

zpk - zero-pole-gain - nullide/poolustega ja teguriga UKF-i esitus
C- continuous - pidevaja

d- discrete - diskreetaja

c2d - continuous to discrete - ileminek esimeselt teisele

2.2 Modelleerimine

2.2.1 Susteemivdrrandite kirjutamine

Pohjalikke dpetusi koos paljude ndidetega, kuidas kirjutada fiiiisikalisele siisteemile
lihtsustatud oleku- ja diferentsiaalvorrandeid, antakse véga paljudes laialdaselt
levinud automaatjuhtimissiisteemide Opikutes [nt. (5) pt. 4, (8) pt. 2, (9) pt. 2, (2)
pt.3]. Kdesolev punkt annab liihikese iildistuse, kuidas fiiiisika erinevate valdkondade
stisteemide mudelituletus on analoogne iiksteistega ja punkt 2.2.3 toob iithe komplekse
ndite multivaldkondliku (elektromeh.) siisteemi mudeli koostamisest.

Stisteemi matemaatilise kirjelduse loomine koosneb tavaliselt teatud
eristuvatest etappidest nagu objekti tundmadppimine, seoste leidmine, andmete
mdddistamine, kehtivuse kontroll ja parandamine ning lihtsustamine pruukimise
parandamiseks. Alustades sisendite, vidljundite ja hdiringute madramisest, leitakse
matemaatilised avaldised, mis neid seovad. Tépsustatakse katseliste mddtmiste voi
arvutuste abil esialgsed parameetrid. Kontrollitakse ja parandatakse kirjeldust, kuni
see langeb piisavalt hésti kokku tegeliku kditumisega. Mudelisse olulisi muutujaid
valides ldhtutakse juhtimisiilesandest, mille jaoks seda mudelit luuakse. Moned
vihemtdhtsad sisemised muutujad saab kirjeldusest vilja jatta, esitada oluliste
muutujate kaudu voi esitada hdiringutena

Mudeli koostamine algab elementide ja nende vaheliste ihenduste (sidemete)
tuvastamisest ning nende muutujate vaheliste seoste kirjeldamine. Energia, aine
(massi), laengu ja  liikumishulga jddvuse seaduste esitamisel tuleb
tasakaaluvorranditesse pohiliselt kolme nditaja (suuruse kvantiteet, seda muutev
mdjutus ja aeg) seosed.

Tuleb rohutada, et antud materjalis toodud mudelite tuletused esindavad
lihtsamate néidete klassi ja tuleb arvestada, et tdsiste reaalsete lilesannete puhul v3ib
mudeli (-te) tuletus kujuneda oluliselt keerukamaks.

Jargnevas tabelis on 1.- 7. reas fiilisikaliste suuruste analoogid mudeli koostamise
analoogiate pdhjal [SI tihikutega]. 4.-ndas reas on lisaks toodud ka lihtsustatud
seadus/seos tasakaaluvorrandite esitamiseks, mille siisteem on 8.-ndal real. 5.-s reas
energiat neelav element, 6. ja 7. reas energiat salvestav element ja energia avaldis. 9.-s
reas moned voimalikud mittelineaarsused selliste siisteemide juures.
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Tabel 2-1 Fiiiisikaliste siisteemide vordlus lineaarse mudeli koostamise analoogiate pohjal

Elektrilised siisteemid Mehaanilised siisteemid Termilised | Vedelike
Kulgliikumine | P66rdliikumine | slisteemid mahutid
.|q - laeng @ magnetvoog |y - teepikkus 0 - poordenurk
[WD, V.s] [m] [rad]
q=|idt ®=[Udt
.|1 - vool U - pinge V - Kiirus o - nurkkiirus T- temperatuur | h - nivoo
[A] [V] [m/s] [rad/s] [°] [m]
i= ﬂ V= d;q) V= Q = ﬁ
dt dt dt dt
a - kiirendus o- nurkkiirendus
[m/s’] [rad/s’]
— - a=—= og=—= L .
di dt dt_dr’ dt_dr* | U d
.| U - pinge 1 - vool f- joud T - joumoment | - soojusvoog |q - voog
[V] [A]l [N, m.kg/s’] [N.m] [J/s, W] [m’/s]
. 2 2
U:Lﬂ+ i= d—U+ Fzmdy2+ T:Jd92+ AT dh
+R-i+ +U/R+ +B(v-v,)+ |+Bw-w,)+ dt dt
+q/C +®/L +K-y +K-0 +(T'-T,)/R |+(h—hy)/R
Kirchoffis.-d | Newtoni IT s.
.|R - takistus 1/R - juhtivus; | B - héordetegur | B - hoérdetegur |1/R 1/R
[Q] [S, 1/Q] [N/m/s] [N.m/rad/s]|[R - soojus-|R - hiidraul.
R - takistus takistus *' takistus
(€] [ois)| [sm’]
.|L - induktiivsus |C - mahtuvus |m - mass J - inertsmoment |C - soojus-| A -
[H, Wb/A, [F, s/Q] [kg] [kg_mz] mahtuvus ** mahtuvus ,
Q.s] [J/°] [rr; ]
E=}Li’ E=%C-U° |Ex=%m~’ |Ex=%J & E=1%C-T? |E="%pAh
.| 1/C 1/L K - vedru jiikus K - vedru jiikus
[1/F] [1/H] [N/m] [N.m/rad]
C - mahtuvus L- induktiivsus
[F] [Hl|E,=%K-y’ |E,=%K-&
B
s K I'I 1R T2 lq
1 R
U < ‘ LI_) @ : ]
L T O ®) h IJ hy
g
staatiline ja Coulumb'i hodrde- |ebaiihtlane turbulentne
joud, 16tk temperatuur | voolamine

Pa) IR = koA,
b) 1/R = ky-All,
2C=Sm,

ke - soojusiilekande tegur, A - pind [m?].

kg - soojusjuhtivuse tegur [W/m.K], A - pind [m?], I - soojusjuhi paksus.
S - erisoojus [J/kg.°]
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Néiteks mehhaaniline kiirendusandur, mille sisemise tajurmassi iihesihiline nihe on
soltuv anduri korpuse samasihilisest kiirendusest, on iilesehituselt analoogne Tabeli 2-
1 kulglitkumise veeru 8.-ndas reas esitatud skeemiga. Kogu vedru, massi, summuti
kooslus on kinnitatud jdika korpusesse, mille kiirendust hinnatakse. Sellise siisteemi
kirjelduse avaldamiseks voetakse sisendiks korpuse kiirendus dv2/dt ja véljundiks
massi nihe y(?). Lahtudes Newtoni II seadusest saab massi liikkumise avaldada joudude
tasakaaluvorrandina (iga korrutisega saadud komponent on jou tihikutes).

—— = — Ky(t 2.53
% & y(2) (2.53)

o YO _dn @) pdv@)
dt

Sulgudes on tajurmassi kiirenduse (maapinna suhtes) avaldis. Avaldame vorrandi
uuesti sisendi paremale poole tuues ja saame Tabeli 2-1 4.-nda rea ja (2.4)-ga sarnase
mudeliesituse

2
mdy
dt

dv, (1)
dt

(2.54)

2(0 +B dJ; (tt) +Ky(t)=m

Stisteemide mittelineaarsuste mitmekesisuse tottu on ka lineariseerimise meetodid
sageli erinevad. Kui saab, siis koigepealt méératakse kindlaks siisteemi staatilised
toopunkt(id), mille iimbruses mudelit leida soovitakse. Mittelineaarsed seosed saab
seal arendada nt. Taylor-i ridadesse. See muidugi piirab lineariseeritud mudeli
kehtivuspiirkonna selliselt, et reaalsed korvalekalded toopunktist peaksid olema
vaikesed [ (1) p. 2.4.5].

Teatud juhtude saab asendada mittelineaarsed seosed lihtsustatud lineaarsega
vOi péris vilja jitta, kui piirata mudeli ja reaalse siisteemi tooreziimi sellisesse
piirkonda, kus mittelineaarsuste mdju vdi asendamine lineaarsega tekitab lubatava
viikese mudeli vea. Néiteks eeldades pendli liikkumise nurka kirjelduses (2.5) alla 0,2
radiaani ja kasutades sin(0) asemel lihtsalt viikese nurga 0 avaldist, saame + 0,2
radiaani piirides lineariseeritud mudeli vea alla 1 %-i. Sarnaselt saaks koosiinuse
sellisest véikesest nurgast asendada 1-ga.

Paljude siisteemide kditumine on nende tuntuse tottu vordlemise hésti ette
teada ja silisteemivorrandeid tuletada pole vaja. Eeldades siisteemi tiiiipilist kditumist,
saab konkreetse mudeli parameetrid leida eksperimentaalsest katsest. Tavaliselt
kasutatakse selleks siisteemi sisendis hiippe- vOi sagedussignaali ja registreeritud
valjundi kditumise jérgi leitakse eeldatavasse tiitipmudelisse véértused. Lihtne on nii
méidrata jargmises peatiikis tutvustatavaid tiiipmudeleid (vt. (3.1), (3.2)) koos
hilistumisega voi ilma. Reaalse siisteemi staatilise kéitumise uurimisest leitakse
staatilised iilekandetegurid. Eksperimentaalselt tuleb kontrollida ka vdimalike
mittelineaarsuste puudumist. Sellist mudeli identifitseerimist tuleb kasutada ka
juhtudel, kus siisteemi kirjeldust seoste matemaatilise avaldamisega ei suudeta
keerukuse tottu teha voi saadud siisteemivorrandid on pruukimiseks liialt keerulised.
Keerukamatest identifitseerimismeetoditest saab tdiendavalt lugeda nt [(10) pt.5., 6.].

2.2.2 Dunaamilise stusteemi simuleerimine MATLAB/Simulik-is

Sisuliselt on Simulink koikvoimaliku funktsionaalsusega plokkide kogumik ja
graafiline liides nendest plokkidest erinevate seostega siisteemide kokkupanemiseks.
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Andmeid, mida plokkides kasutada soovitakse voivad olla sisestatud iga ploki
dialoogiakna kaudu vo0i1 olla sisestatud Matlabi muutujatena, mida nime jérgi
plokkides Matlabist {iles leitakse. Simulink-is on LTI objektide esitamiseks ,,LTI
System* plokk, kuid saab kasutada ka eraldi iilekandefunktsiooni (,,Transfer Fcn®,
,Zero-Pole®, ,Discrete Transfer Fcn®, ,Discrete Zero-Pole” jt) ja olekumudeli
(,,State-Space®, ,,Discrete State-Space®) plokke. Kui on vaja kirjeldada ka
mittelineaarsusi sisaldavaid mudeleid, tuleb siisteem kokku panna lineaarsete ja
mittelineaarsete osade iihendamisega.

Niiteks saab avaldise (2.4) esitada iilekandefunktsiooni plokiga voi
olekuvorrandist (2.8) koostatud olekumudeli plokiga, aga hilisemaks mittelineaarsuste
tapsustumisel saab neid simulatsioonil lihtsasti lisada, kui see mudel on koostatud
analoogselt plokkskeemidele (Joonis 1.1) nagu ndha jargneval skeemil.
Olekumuutujate algolekud sisestatakse integraator plokkidesse. Simulink nimetab
simulatsiooniskeeme (.mdl failid) mudeliteks.

e

Gain 4 Gain 3

X2 =
p dx1/dt‘ > 1 - >l:l

Integrator Integrator 1 Scope
X1(0)

c
=

-
w| =
7]

dx2/dt

Step
f(t)

Gain

Joonis 2.7 Olekuvorrandi simulatsiooniskeem

2.2.3 Alalisvoolumootori mudeli naide

Alalis-voolumootorid on juhtimissiisteemides laialdaselt kasutusel ja seetdttu on
vajalik koostada nende matemaatiline mudel.

Uldiselt vdib erinevaid alalisvoolumootoreid modelleerida iiheselt, sest konstrukt-
sioonierinevused magnetvoo tekitamisel selle konstantsust ei muuda.

Voorergutusega alalisvoolumootori skeemi, kus piisiv magnetvoog tekitatakse
ergutusméhisega, voib esitada jargnevalt (Joonis 2.8) , kus

i.(t) onrootori (ankru-) ahela vool [A],

R, on rootori (armature) ahela takistus [Q2],

L, on rootori ahela induktiivsus [H],

eq(t) on rootori ahelale rakendatud pinge [V],

ep(t) onrootori ahelas indutseeritav vastu-elektromotoorjoud [V],
D on magnetvoog (magnetic flux) [Wb],

T, (t) on mootori pddrdemoment (torque) [N.m],

0,,(t) on mootori pddrdenurk [rad],

@y (t) on mootori podrlemiskiirus [rad /s],

T1(t) onkoormuse joumoment [N.m].
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Joonis 2.8 Ergutusméihisega alalisvoolumootori mudeli skeem

Kui ergutusméhise pinge es(t) on piisavalt kaua rakendatud, siis méihise vool i ()
on konstantne ja magnetvoog @ ning mootori joumoment 7, on avaldatavad
jérgmiste seostena

D(t) = Kyif(t) = Kily =konstant (2.55)

Tu(t) = Kn®@(t)iu(t) = KuKrlris(t) = Kiiu(t), (2.56)
kus K; on mootori ehitusest sdltuv joumomendi konstant [N.m/A].

Tasakaaluvdrrandite (2.57), (2.58), (2.59), (2.60) esitamisel on ndha, et e,(?) on
koikide mdjutuste pdhjustajaks. Rootoriahela pinge tekitab selles ahelas voolu, mis
omakorda méédrab mootori joumomendi ja sellega tekitab podrlemise. Poorlemis-
kiirusest soOltub rootoriahelas indutseeritav vastuelektromotoorjoud. Koormuse
joumoment tekib koormuseks oleva keha hodrdejou(-momendi) tdttu (nt. Coulomb'i
hodrdumine).

L, % +Ri () +e(t)=e,(?) (2.57)
ja
%=X, dec'znt(t) =Ko, (1), 2.58)

kus K, on mootori vastu-elektromotoorjou konstant [V/rad/s].

To(t) = Kiia(t), (2.59)

d*0 (1) . do ()
J "~ +B =+ T.()=T (1), (2.60)

kus J,,(t)on rootori inertsmoment (inertia) [kg.m2], [N.m.s2] ,
ja B, (t)on mootori hodrdetegur (viscous-friction coef.) [N.m/rad/s].

Toodud seostega mudeli kasutamisel, tuleb siiski arvestada mootori reaalsete

voimalustega. Mootoreid ei tohi kditada kuitahes suurte pingetega (lilekuumenemine,
labipdlemine). Liiga véikese pinge/voolu juures jddb T, staatilisest hddrdemomendist
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védiksemaks ning mootor ei kdivitu. Magnetvélja kiillastumise tdttu on mootoritel
maéairatud ka maksimaalne 7',,, mida on véimalik saavutada.

Mootori mudeli esitamiseks olekumudeli kujul tuleb koik mitte-olekumuutujad
esitada olekumuutujate kaudu. Valides olekumuutujateks i,(7), wn(t) ja 6G.(t)
saame olekuvdrrandid maatrikskujul

di,n] |_R. _K, 1 0]
dt L, L, i L

do, (t K. B 1

do,)|_| KB, o, @)+ 0 le,(t)—| — [T.(?) (2.61)
dt Jm m Jm

dé, (1) 0, (1)

g 0 1 0 |

Olekumudeli (2.61) esimene rida esitab rootoriahela tasakaaluvorrandit (2.57) ja
vastu-elektromotoorjou  avaldist  (2.58), teine rida  podrdemomentide
tasakaaluvorrandit (2.60) ja mootori joumomendi avaldist (2.59). Kolmas rida néditab
tuletuslikku seost poordenurga ja podrlemiskiiruse vahel (vt ka (2.64) ). Koormuse
joumoment 7 (t) lisatakse teise sisendina, mida on vdimalik interpreteerida
olekumuutuja @,, héiringuna.

Teisendades tasakaaluvdrrandid iimber kujutiste valda (2.62) , (2.63), (2.65), on

iilevaatlik esitada mudel plokkskeemina (Joonis 2.9) ja saame avaldada ka vajaliku(d)
iilekandefunktsiooni(d) (2.66).

Lysl,(s)+ R, 1,(s)+E,(s)=E,(s)=

1,(s) =ﬁ(bp (5) - E,(s)) @.62)
E,(s)=K,o, (s). (2.63)
@, (s)=56,(s). (2.64)

7,50, (5)+ By, (5) = K 1, (5) =T, (5) =
1 (2.65)

@, (s) =
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) Ty(s)
E,(s) 1 4@K>m@§- 1 o5 ]1] 6,09
+ Ls+R, i + J, s+B, s

Eys)

K, «

Joonis 2.9 Alalisvoolumootori mudel plokkskeemina

0,(s) K,

1

E/(s) LJ,s+(RJ,+B,L,)s*+(K,K +R,B,)s

T, =0 (2.66)

Ulekandefunktsiooni ja plokkskeemi abil saab mirgata olulisi mootori omadusi:
e Kordaja s saab tuua iilekandefunktsiooni nimetaja ette, mis nditab, et iilekandel
pingelt poordenurgale toimib mootor valdavalt nagu integreeriv seade (Joonis

2.10).
0,.(1)
4 E,1)

> 1

Joonis 2.10 Rootoriahela pinge ja poordenurga seos

e Kuigi mootor on iseenesest avatud siisteem, on vastu-elektromotoorjoud nagu
sisene tagasiside (elektriline hodrdumine), mis stabiliseerib mootori t66d.

Kui K; ja K, on Sl iihikutes ([N.m/A] ja [V/rad/s]), siis on need konstandid arvuliselt

vordsed.
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3 Siusteemide analiilis

Kaasaegne automaatjuhtimissiisteemide matemaatiline kirjeldus vdimaldab analiiiisi
ja silinteesi protseduurid realiseerida peamiselt arvutil, mida on antud materjali
esitamisel iiheks eesmirgiks voetud. Eelkdige on see vajalik mitme sisendiga ja
mitme viljundiga (MIMO) siisteemide toorohkete arvutuste puhul, milleks sobib
kdige paremini olekumudelite pdhine esitus. Antud peatiikis leiavad kasitlust olulised
klassikalistest sisend-vdljund mudelitest ldhtuvad analiiiisi kiisimused lopetades
olekumudelitega esitatud siisteemidega lisanduvate omadustega. Valdavalt on need
lugejale teada silisteemiteooria kursusest ja leiavad siinkohal kordamist
juhtimissiisteemidele vajalikest aspektidest.

Tuleks rohutada, et siinkohal hinnatakse analiilisiga juhitava protsessi,
automaatika seadmete vOi suletud siisteemi mudeli omadusi. See tdhendab, et
jareldused reaalse siisteemi kohta saavad olla nii diged, kui dige on tema mudel.

Stisteemi soovitud kditumist méérates on AJS-1 muidugi elementaarne, et see
on stabiilne igas tooreziimis. Siisteem on stabiilne, kui igasuguste sisendite ja
héiringute puudumisel, pilisivad muutujad samadel piisivdértustel (voi suunduvad
16pliku ajaga sinna tagasi). Siisteem on ebastabiilne, kui tema muutujad kalduvad
teoreetiliselt piiranguteta korvale algvdirtustest. Reaalse siisteemi muutujad ei saa
muidugi I6pmatult kasvada, vaid jouavad teatud fiiiisikalise voimaliku piirini, mis on
tingitud nt mehaanilistest modtmetest voi jouavad mittelineaarsesse piirkonda, kus
lineaarne matemaatiline kirjeldus ei kehti voi ldheb midagi katki [(2)]. Juhitav
protsess voib kiill ilma juhtimiseta olla ebastabiilne, kuid &ige tagasisidega
saavutatakse stabiilne toimimine. Selle eelduseks peab aga protsess olema juhitav ja
jélgitav (vt. p. 3.2). Lineaarsete siisteemide stabiilsuse midramise tingimusi on
esitatud siisteemi omavéaartuste ja karakteristikute kaudu [(6)].

Automaatjuhtimissiisteemis on praktiliselt harva sisendsignaalid tipselt ette
teada ning seetdttu uuritakse analiiiisil siisteemi kéitumist tiiiipiliste ja maksimaalselt
voimalike signaalide1 ja olekute jaoks, mis tavaolukorras voiksid ette tulla.

3.1 Siirde ja piisioleku omadused

Tdhtsad automaatjuhtimissiisteemi omadused véljenduvad tema juhitavate
muutujate ajasdltuvusega (diinaamilistel) karakteristikutel (siiretel). Need peavad
vastama soovitud kditumisele, ning selleks esitatakse kindlad kvaliteedinditajad (vt
Joonis 3.1 ). Kui protsessil vdi avatud siisteemis need nouded tdidetud ei ole, saab
tagasisidestatud siisteemi siinteesiga sageli neid tdita. Seadesuuruse ldhedale soovitud
tapsusega A kanalisse kahanemise siirdeprotsessi kestust (e reguleerimisaeg) peab
jdama viéiksemaks voOi vOrdseks ndutuga. Kui juhitav muutuja ei jad piisivéirtuste
viljakujunemisel soovitud vidirtusele, mis sisendiga (seadesuurusega) peaks madratud
olema, siis see erinevus soovitust on staatiline viga. Kuigi staatiline viga on seotud
staatilise tooreziimiga, voib ka diinaamilise siirde 10pus seda kujutada. Staatiline viga
(e. piisitalitlusviga [(11 1k 66)]) peab jidma viiksemaks lubatust erinevate (piisi- voi
nihke-) hdiringute ja jdrgitavate seadesuuruste korral. Hiippelise hédiringu voi
seadesuuruse muutusel tekkiv diinaamiline korvalekalle (siirde diinaamiline viga)
peab jddma nodutud piiridesse. Lubatud maksimaalne iilereguleerimine antakse
tavaliselt protsentides ja sellega on seotud ka siirde vonkuvus (kuidas vongete
amplituud soovitult védheneb). Sellised nduded moodustavad iihtlasi koigile

" Tiiipilised testsignaalid on hiippesignaal, ajas lineaarselt kasvav signaal, impulsssignaal, siinuseline
jms.
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moistetava kirjelduse (spetsifikatsiooni), mida siisteemi siinteesiga soovitakse

saavutada.
Ulereguleerimine

1+A1--——— - ——
1-A "ﬁm—k—;———\cy‘ﬂ ————————————————————— = T
b Cst

Staatiline viga

T y(®)

0.10-}/ ;
i \ | 1 L t S e t L
- > —>

trise
t

reg
Reguleerimise
aeg

Joonis 3.1 Normeeritud siirdeprotsess kvaliteediniitajatega

»

Esitatakse veel integraalseid vea kriteeriume, mis hindavad veasignaali pinda.
Soltuval vea iseloomust esitatakse ISE (integraalne vea ruudu hinnang), IAE
(integraalne vea absoluutvdirtuse hinnang), ITAE (ajakaalutud TAE) vo6i ITSE
(ajakaalutud ISE) tiiiipi hinnanguid.

Lihtsatele tiiiipilistele protsessidele (objektidele) ja siisteemi omadustele
viitamiseks on véljakujunenud tiitipnimetused (vt. nt. [(11)]) ja jirgud. Naiteks
proportsionaalne P liili voi element (ainult iilekandetegur), integreeriv I liili (teguriga
integraator), diferentseeriv D liili (teguriga tuletis), hilistus (trasnporthilistumine),
esimest jarku aperioodiline (lihe stabiilse reaalse poolusega), teist jirku vonkeliili.
Viimast nimetame siinkohal prototiiiip elemendiks (UKF-ks) (vt.(3.2)), sest tema
parameetrite kaudu on hea kirjeldada paljud soovitud siirde kvaliteedinditajad. Nende
elementide kombineeritud ithendamisega saab esitada ja iseloomustada ka teisi vihem
elementaarseid protsesse ja ka lihtsaid regulaatoreid.

Stisteemi tiitibina (0, 1, 2, 3) moistetaks veel seadesuurust esitava poliinoomi
astet, mille puhul selle jirgimisel staatiline viga jddb mittenulliseks 10plikuks
konstandiks. Nt hiippelise seadesuuruse (0 jirku poliinoomina esitatav, r(t) = a-1(t))
jargimisel jaab 0 tiiiipi slisteemil (omab 0 integraatorit) sisse mittenulline staatiline
viga. I jarku nagu lineaarfunktsiooni ( r(t)= a-t) ja teist jarku ( r(t) = a-t’) seadesuuruse
puhul peab siisteem sisaldama vastavalt tihe (tiitip 1) ja kaks (tiilip 2) puhast
integraatorit, et staatiline viga 10plikuks jddks [(12)]. Nii saab viita iihikulise
tagasiside ahela puhul, nagu Joonis 3.9 (vt iildistatud juhtu [(13 1k 180) 2006]). Kui
siisteemi kontuuri vdimenduse integraatorite arv (siisteemi tiilip) on suurem, kui
seadesuuruse poliinomiaalne aste, siis ldheb teoreetiliselt staatiline viga nulliks. Nt
ithe vdi rohkema integraatoriga silisteem tagab hiippesignaali jirgimise nullise
staatilise veaga. Samuti esitatakse slisteemi tiilipi ka héiringusignaali poolt tekitatud
staatilise vea kohta.
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Esimest jiarku siisteemi (objekti) mudel on esitatav kujul ((3.1) ja tema siire
hiippelisele sisendsignaalile uy on Joonis 3.2

M:Ko-u(t)—y(t) &zﬁ

3.1
dt U(s) Ts+1 G-D

kus T on ajakonstant ja Kj staatiline iilekandetegur.

Y(t?*_ _____________ 95% 99.8%
Koug -
i 0,63K0‘U.0
-
L (1e)
— : — t
T 3T 6T

Joonis 3.2 Ajakonstant aperioodilise I jérku tiiiipmudeli siirdest

Sellisele kujule lihtsustatakse tihti mitmeid aperioodilise siirdega seadmete (nt
andurid) esitus. Kusjuures mudeli parameetrite mééramine reaalse siisteemi katsest on
lihtne, andes todpiirkonnas sobiva sisendhiippe u, ja registreerides moodteseadmetega
véljundi siirde y(z).

Teist jarku siisteemide iildistatud kuju saab esitata normeeritud prototiiiip mudeliga:

Y(s) _ o, o)
Uis) s*+2-C-0,-s+w, '

72 YO ore dfl (t’) () = ult)

dt*

kus T on ajakonstant (7=1/@,), € on sumbuvus ja staatiline iilekandetegur on 1.

y(t) 16

1.4F A— 0.2 (Dnz 1
1.2 O/ék

AN

-

AT

0.8
0.6F -
0.4}
0.2f

O 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35

Time (second)
Joonis 3.3 Prototiiiip mudeli siirded t, [S]

32



Prototiilipmudeli pooluste paigutus sdltuvalt @,-st ja C-st on jargneval joonisel..

)G

Joonis 3.4 Prototiiiip mudeli poolused

Kui sumbuvus ldheb iiheks voi lile selle saadakse ilma imaginaarosata reaalsed
poolused ja siire on lilesummutatult aeglane.

Praktikas jadvad moistlikud sumbuvuse védrtused suletud siisteemi kditumise
jaoks vahemikku 0.8 (¢ 2 % iilereguleerimine) kuni 0.4 (¢ 25% tilereguleerimine).
Kusjuures tuleks tagada veidi alla soovitud tidpsuskanali A jidv iilereguleerimine,
millega kaasneb parim siirdeprotsessi kestus. Ligikaudse reguleerimisaja 5% tdpsuse
juures saab arvutada valemiga [(2) pt.5]:

3

T (o,

0<g<l 3.3)

Siisteemide soovitud kditumine on otseselt seotud nende omavidirtustega. Iga
omavairtus mojutab teatud médral siisteemi kiitumisi. Siiretes omavad koige
suuremat moju eelkdige kdige parempoolsem(ad) poolus(ed), mida nimetatakse
dominantseteks [(1) p. 3.2.2]. Ulejésinud omavéirtuste mdju toimib siirde alghetketel
ja on ildiselt liihiajaline. Soovitud kditumise maddramiseks saab kasutada suletud
siisteemi dominantsete pooluste valimist nt teist jidrku prototiilip mudeli abiga.
Diskreetaja siisteemil paiknevad sellised mdistliku sumbuvusega poolused 16igu 1...0
iimbrusesse tihikringi sees. Joonis 3.5 on kujutatud punktiirjoonega vastavad
sumbuvuse (0.1...0.9) ja siirete kiirust midravad piirkonnad.
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0.8+

06

0.4+

-1

Joonis 3.5 Stabiilsete pooluste piirkond diskreetaja siisteemil (Z-tasapinnal)

Siinteesi jirgne lahenduse analiiiis peab alati sisaldama héiringute moju
hindamist. Samas on héiringute kdrvaldamise vOimet vdimalik ette hinnata juba
voimalikke juhtimislahendusi kaaludes.

d

R(s Juhtseade US) Objekt Y(S)
r) L0 [’ SO [

Joonis 3.6 Avatud struktuuriga automaatjuhtimissiisteem hiiringuga d
Kui votta Joonis 3.6 hdiring modjuma objekti sisendisse (nt taandatud

sisendiihikutele), siis voime kirjutada juhitava véljundi iilekandfunktsioonide kaudu
jérgnevalt:

Y(s)=H.(s)G(s)R(s)+G(s)d(s) 3.4

Vahe soovitud vairtuse 7 ja tegeliku véljundi y vahel ehk viga e avaldub

E(s)=R-Y=R(s)— (HC ()G(s)R(s) + G(s)d(s)) =

= (1~ H()G(5))R(s) ~ G(s)d(s) = (1~ T, (5))R(s) — G(s)dl(5) ¢

Viimases valemis téhistab 7,(s) avatud siisteemi iilekannet.
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Tépsustades analoogselt Joonis 3.7 suletud siisteemile mdjuvad héiringud, saame
esitada selle skeemi kujul Joonis 3.8 ja esitada juhitava viljundi avaldise:

Y(s) = H_ (s)H - (s)G(s) R(s)+ G(s) o
L+ H,OH()GE) 7 L+ H, (HG(6)
H (s)H - (s)G(s) (3.6)
B v(s)
1+ Hy ($)H - (s)G(s)
d
Sobituslli v
R(S) + E(s)[Juhtseade]|J(s) 6 Yes)
l”(l) Hr(s) 8(0 Hc(S) u(l)r G(S) y(l;
- Andur
Hy(s)[*

Tv

Joonis 3.7 Tagasisidestatud automaatjuhtimissiisteem hiiringutega

d
R(s + E(S) Juhtseade U(S) + Objekt Y(S) R
RO W) | G =1

r Andur T

H;(s) ‘_(%_:7
v

Joonis 3.8 Tagasisidestatud AJS sisenditesse taandatud hairingutega

Teisendame H,-ga seadesuuruse voOrdlussdlme jaoks samadesse iihikutesse
anduri poolt edastatava signaaliga (nt V) ja eeldame, et anduri saab valida piisavalt
kiire diinaamikaga st diinaamikat arvestamata muutub H, konstandiks ning vOtame
suhte thikuliseks (H, = H,). Nii saab tagasisidestatud siisteemi avaldada veel
lihtsamalt [(13 1k 170) 2006]:

d

Juhtseade| [ (s) + Objekt | ¥(s) >
HO Tuw il I

R

Viimasel skeemil toodud regulaatori iilekandfunktsioon H sisaldab ka
teisendust H,. Avaldades uuesti juhitava véljundi avaldise saame:

Joonis 3.9 Lihtsustustega tagasisidestatud AJS hiiringutega

Y(s)= MR(S) I G(s) d(s) - H(s5)G(s)

" HEG6E) O me60 Y TR HeGe) 3.7
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Viimase avaldise lihtsustamiseks defineeritakse tundlikkuse funktsioon S

1
S(§s)=————— .

O = H o6 9

ja taiendtundlikkus (complementary sensitivity) T
T(s)=1-8§ =1 EGE) 3.9)

1+ H(s)G(s)
Neid kasutades avaldub véljund:

Y(s)=TR(s)+SG(s)d(s)—Tv(s) (3.10)

Viimasest avaldisest saab néha, et S viiks seadesuuruse tdpseks jargimiseks ja
protsessi hdiringute mahasurumiseks olla vdimalikult viike (vajalikus tdopiirkonnas).
Tihti kasutatakse siinkohal veel suletud siisteemi kontuuri voimendust L(s) , mis
vastavalt Joonis 3.9 vordub H(s)G(s) ja peaks olema voimalikult suur. Konstantsete
hdiringute poolt pdhjustatud viga saab tagasisidega vihendada tundlikkuse S korda,
mis on arvutatud staatilise reziimi jaoks (s—0). Sarnaselt saab ndidata ka et objekti
iilekandeteguri muutusest tingitud viga on tagasisidestatud siisteemis S(s) korda
véiksem kui avatud siisteemis [(13 1k 173) 2006].

Vaadates viimast liiget avaldises (3.10) tekib aga konflikt vdikse tundlikkuse
ja tagasideahela hiiringu moju vahel (7" vdiks selle vihendamiseks ka viike olla).
Sellist dilemmat saab lahenda kasutades S ja 7 muutmist erinevate
sagedustepiirkondade jaoks erinevaks. Nimelt on protsessi héiringute ja seadesuuruste
energia suurem pigem mingist sagedusest @, allpool piirkonnas. Vastupidi anduri
saab disainida selliselt, et anduri hédiretundlikkus on véike @-st allpool. Selliselt tuleb
sisteemi siinteesil tagada allpool @, viike S ja suur 7 ning vastupidi suurematel
sagedustel.

Pdhjalikemate analiiiiside jaoks defineeritakse veel mitmeid teisi tundlikkuse variante.

Uhe niitena suletud siisteemi vdimenduse suuruse mdjust hiiringu tdttu
jaédvale staatilisele veale voib votta poordlitkumisega suundantenni soovitud nurga
alla po6rdumise juhtimise: Antenni mudel on antud diferentsiaalvorrandiga

J-0(t)+ B, -0(t) = M (1) (3.11)
kus @ on juhitav antenni nurk [rad],
J on kdikide poorlevate osade inertsmoment [kg m?] (J=10),
B, on igasuguste sumbumiste summaarne koefitsient [kg m?/s] (B&=46),
M on mootori poolt arendatav moment [kg m?/s’], mis on lihtsustatult vdrdeline
antenni podrava mootorile rakendatud pingega U(t) [V]; M =k, U(t).
k, on konkreetsele mootorile iseloomulik parameeter (k;,,=7,78).
Kasutades thikulise tagasisidega skeemi (Joonis 3.9), kus juhtseadmeks on iiks
iilekandetegur K, seadesuuruseks nurk 1 radiaan ja sisendisse mdjub iihikuline
hiiring, saame siisteemilt jargneva siirde.

36



1.4

I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
1.2 I I I I I I I
LT T T T TAAT T T Fmm o T T T [t
! K=30 w \ ‘ | |
I I I I I I I
I | I I I I I
b e —t 4 b
1L N Y R [
,' | \.4.. I - L L
o T e : — —
| I./K:z‘i JERCTETT ST e, FITTTTTT T . lenn s [
I I . | I I | I
1y | et | | | | |
0.8F----f- A T - [ Bl - R [ == ===
/ SK = I I I I I
x ’L ~‘\K 10 | | | | |
- I I I I I I
E I .." I I I I I I
A .
.' | .'. | | | | | |
I | | | | | |
I I I I I I I
.y I I I I I I
04---fFr-+------ e . I Hm RN [
1 <l | | | | | |
- I I I I I I I
I | | | | | | |
78 I I I I I I
0.2 - s __ [ e ]
. 1-; I T T I T T I
(R | | | | | | |
y | | | | | | |
. | | | | | | |
I I I I I I I
0 L | | L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Joonis 3.10 Antenni nurga siire erinevate K viartuste juures

Eelolevalt jooniselt on ndha, et vdiksema K vadrtuse juures jddb staatiline viga liiga
suureks ja siire ei joua nodutud tipsusega (£5%) kanalisse (punase joonega). K
vadrtusel 20 jouab siire napilt kanali piiri peale, kuid selleks kulub rohkem aega, kui
suurima K véértuse juures. Suurima K véértuse (K=30) juures on sumbuvus kehvem
ja iilereguleerimine on ldinud suuremaks, kui 5%-1, kuid sellega voib veel sellise
iilesande juures rahule jééda.

3.2 Juhitavus, jalgitavus

Siisteemi nimetatakse juhitavaks, kui piiramata sisendtoimete (juhttoimete) abil on
1opliku aja jooksul vodimalik viia slisteem mingist algolekust monda teise
1oppolekusse. Téielik juhitavus on olekumudeli pohiste silinteesimeetodite
lahenduvuse iiks tavalisi vajalikke tingimusi. Kui matemaatiline mudel ei ole juhitav
(vt. mddramise tingimusi [(6)]), vOib reaalse protsessi juhtimine olla ikkagi voimalik,
kui mudelist on mingil pdhjusel teatud seosed vilja jddnud voi viitab see sellele, et
protsessi vajalikuks mojutamiseks vajab reaalne siisteem tdiendavate seadmete
(tditurseadmete) kasutuselevotmist (lisasisendite tekitamist).

Siisteemi nimetatakse jalgitavaks, kui 10pliku aja jooksul on voimalik, véljundite ja
sisendite vairtusi teades, leida tema olekute véirtused. Jélgitavuse omaduse
puudumine mudelis vOib reaalselt tihendada seda, et siisteem vajaks tdiendavate
andurite lisamist, mille informatsiooni abil varjatud olekuid oleks vdimalik kasvoi
kaudselt (teiste olekute, viljundite kaudu) hinnata.

3.3 Analiiiis Matlabis ja diskreetimissammu valik

Matlabis on vidga korralik kogum funktsioone ja utiliite, millega saab sisestatud
siisteemide omadusi hinnata. Néiteks mdned olulisemad, mida jérgnevates osades
kasutatakse:

eig — slisteemi omavééartuste leidmine,
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roots — poliinoomi nullkohtade arvutamine,

ctrb, obsv — juhitavuse ja jilgitavuse maatriksi leidmine,

rank — maatriksi astaku arvutamine.

LTI mudeliga sisestatud siisteemi erinevaid karakteristikuid ( siirded, sagedus- jm)
saab vaadata Matlabi graafilise tooriistaga LTIviewer [Nise 2008 App. D]. Kui on
vaja tulemusi arvulisel kujul, saab erinevate siisteemide siirdeid arvutada
funktsioonidega step, feedback, Isim, jt [(2), (3)].

Pidevaja mudelile vastava diskreetaja siisteemi mudeli leidmisel tuleb otsustada
missuguse suurusega diskreetimise takt valida. Sellekohaseid praktilisele
pruukimisele orienteeritud soovitusi on erinevaid, kuid suurusjirgus 2..3 takti peaks
mahtuma soovitud siirde tdusuaja (esifrondi kestuse) sisse. Seostega
mitmemddtmeliste protsesside puhul vdiks taktide arvu suurendada olekute arv korda
ja ldhtuda ka viikseimast reguleerimisajast. Mida véiksem on diskreetimise takt, seda
ldhedasem tuleb diskreetaja siisteemi kéitumine pidevaja silisteemiga, aga
realiseerimisele moeldes, ei ole motet takti pikkuse vihendamisega iile ka pingutada.
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4 Automaatjuhtimissusteemide siinteesimeetodid

4.1 Klassikalised meetodid (SISO)

On teada, et tagasisidestamisega saab muuta siisteemi kditumist paremaks (nt
kiiremaks, tdpsemaks), aga ebadnnestunud lahenduse puhul voi juhtuda ka, et
muudetakse siisteem ebastabiilseks (eriti kaasub see olemuselt korgemat jarku
objektidega, millel tekib probleeme siirde vonkuvusega). Viikese staatilise vea ja
siirde omaduste vaheline konflikt on paljudel juhtudel siinteesi oluline probleem.

Eespool ndidatud kdige algsem, proportsionaalne reguleerimisalgoritm omab
voimet kiirendada siisteemi kditumist. Kui juhttoime on lineaarselt proportsionaalne
veasignaaliga (U(t)=Kpe(t)), siis nimetatakse tlesehitust proportsionaalseks
tagasisideks (juhtseadet lihtsalt ka P regulaatoriks). Sellise tlihe teguri K,
muutmisega saab héélestada siirde kiiruslikke omadusi, aga ei saa juhtida vonkuvust.
Staatilise vea vidhendamiseks kogu kontuuri voimenduse tdstmisel regulaatori
teguriga vOib siirde sumbuvus minna seetottu lubamatult véikeseks. Nimetatud
puuduste korvaldamiseks toodetakse P regulaator koos integraalse ja tuletusliku
lisakomponendiga ning saadakse klassikaline enamlevinud regulaatorialgoritm PID
(vt. (4.1) ja ajaparameetrite kaudu esitatud (4.2) ).

u(t) = Kp-e(t) + Ki[ e(t)dt + Kd dz(; ) @)
P 1 D
) 1 de(t)
u(t) = Kp(e(t) o j e()dt+Td == j 4.2)

Koik komponendid ei pea olema korraga to6lerakendatud, kuid D komponenti
kasutatakse alati koos teistega. Integraalne komponent voib todtada ka tiksinda
genereerides juhttoime, mis on proportsionaalne vea integraaliga, kuid sageli
kasutatakse teda siiski teistega koos (PI, PID), et kdrvaldada staatilist viga. Kahjuks
kaasneb sellise hea omadusega ka siirde vonkuvust suurendav toime. Seetdttu tuleb
hédlestamisel leida kompromiss sobiva siirde koondumise kiiruse ja tekkivate
vonkumiste vahel. Siirde kiiruslike omaduste (ka sumbuvuse) parandamiseks
voetakse vajadusel kasutusele ka D komponent. Illustreerivalt voib 6elda, et juhttoime
moodustub vea olevikust (hetkevéértus, P komp), minevikust (I komp.) ja tulevikust
(D komponent). Selle pealtndha lihtsa algoritmi hidlestamiseks, digitaalseadmes
realiseerimiseks ja tdiustamiseks on aastakiimnete jooksul arendatud véga palju
soovitusi, meetodeid ja lahendusi, mida antud materjal ei pea, jérgnevatele
Oppeainetele toetudes, vajalikuks esitada ( vt. tdienduseks nt [(14)], [(11)], [(2) pt.
10]). PID regulaatori kasutamise ndide varem viidatud termilise objektiga on Lisas 1.
Vahest nimetatakse regulaatoreid ka kompensaatoriteks [(1) p. 1.3.5].

Analoogsed PD ja PI tagasisided tekivad ka MIMO siisteemide siinteesides,
mida kirjeldab jargnev alapunkt.

MATLAB-i CSTb sisaldab SISO Design Tool nimelist graafilise
kasutajaliidesega vahendit, millega [Xue 2002 pt. 6.5] on hea katsetada erinevate
(kaskaadis, jadamisi) kompensaatorite hédilestust antud mudeliga juhtimisobjektile.
Peamiseks tulemuse hindamiseks pakutakse seal juurhodograafi ja Bode
sageduskarakteristikute pilti. Kompensaatoreid saab héédlestada paigutades ja
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nihutades nulle ning pooluseid (Phase-Lead, Phase-Lag) sobivatele kohtadele.
Muutuse mdju kajastatakse kohe karakteristikute muutusena.

Otse poordmudelist arvutatud suletud siisteemi soovitud prototiitibilist toimimist
tagav  kompensaator (,,Model Following Controller) on arvutatav vaid
minimaalfaasiga stabiilsele mudelile, sest vastasel korral tekkiva mittestabiilse
kontrolleri pooluse viljataandamine mitteminimaalfaasi nulliga ei ole praktikas
lubatav [ Xue 2002 pt. 6.4.2]. Sarnane lubamatu viljataandamine tekib mittestabiilse
mudeli puhul.

4.2 Siintees olekuruumis

Olekumudeli abil automaatjuhtimissiisteemide siinteesi meetodeid kutsutakse nn.
kaasaegseteks, kusjuures on oleku ja valjundi jargi tagasiside kasutamine olekumudeli
peal paljuski klassikaliste SISO juhtimiskontuuride iildistatud variant.

Koigepealt tuuakse kdesolevas punktis pohilised juhtimissiisteemide
struktuursed tlesehitused, mille puhul siintees on vordlemisi lihtsalt realiseeritav ja
siis esitatakse vajalikud slinteesimeetodid.

Edaspidi kasutatav LTI juhitav objekt omab {ildisel kujul » olekut, » sisendit
ja g véljundit ning on pidevaja olekumudeli esituses

X=4X+BU 4,,.B,,
“4.3)
Y=CX Cpan
Analoogselt diskreetaja objekt on kujul
X(k+)=A4,X(k)+B,U(k) A4,,.,.B,,.,
4.4

Y(k) = CX (k) C

Arvestades asjaolu, et sisendite vektor (sisendvektor) U, olekute vektor (olekuvektor)
X ja véljundite vektor (vdljundvektor) Y on alati ajasdltuvusega muutujate vektorid,
on kirjapildi lihendamiseks jéetud pidevajas ajasoltuvus véljendamata. Diskreetaja
variandi eristamiseks on see takti tdhisena sdilitatud.

gxn

Automaatjuhtimissiisteemis, kus tagasiside vetakse olekuvektori jargi (Joonis 4.1),
on pidev juhttoime esitatav kujul

U=K(X;~X) K, 45
ja diskreetaja siisteemis kujul
Ulk)=K,(Xs(k)-X(k)) K, ., (4.6)

K ja K; on siin olekuregulaatori iilekandetegurite maatriks. Sellise siisteemi
eesmdrgiks on viia olekud mittesobivast algolekust piisava kiirusega soovitud
16ppolekusse X;. Sageli vaadeldakse olekuregulaatori juhtu, kus soovitud 16ppolek on
nulline (X;=0) ja mittenulline algolek X(0) pohjustatud véliste hdiringute poolt.
Eelkdige kaasneb see olekumudelite puhul, kus olekumuutujad esitavadki
korvalekaldeid soovitud nullisest olekust.

40



v

+

Tagasiside oleku jérgi

Joonis 4.1 Olekutagasisidega juhtimissiisteem

Olekuregulaatoriga suletud siisteemi vabaliikumise vorrand on pideval juhul jargmine

X =AX +BK(X, - X)

X,=0 4.7
X =(4-BK)X
Suletud siisteemi karakteristlik poliinoom avaldub pideval juhul
det(sI — A+ BK) (4.8)
ja diskreetsel juhul
det(zI - 4, +B,K,). (4.9)

Olekuregulaatori maatriksi arvutamise lihtsamaid vdimalusi kirjeldatakse jargmistes
alapunktides.

Ainult statsionaarse olekutagasisidega juhtimissiisteem sobib iildiselt vaid
iilesannetes, kus seadesuuruseks on nulline 16ppolek ja ajutised hdiringud tekitavad
mittenulliseid olekuid. Kui juhitav objekt sisaldab piisavalt integraatoreid, on
voimalik ka mittenullise seadesuuruse saavutamine; vastasel korral tekivad staatilised
vead. Lisades tdiendavaid integraatoreid sisaldavaid tagasiside ahelaid (analoogne
klassikalise PI-ga) saab staatilise vea probleemi leevendada, aga sellise lihtsustatud
lahenduse kasutatavus on piiratud.  Kuna olekumudelis on vidhemalt osad
olekumuutujad tihti valitud iiksteise tuletisena, siis tekitab olekutagasisidega struktuur
kaudselt klassikalise PD regulaatoriga analoogseid kontuure.

Tiikati konstantsete signaalidest koosneva seadesuuruse Ys jirgimiseks ja
pusivate hiiringute moju elimineerimiseks, koostatakse tdiendava integraalse
tagasisidega jargivsiisteem (servo system) (Joonis 4.2).
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Regulaator Juhitav objekt

___________________________________

Tagasiside oleku jargi

Regulaator

Tagasiside véaljundi jargi

Joonis 4.2 Pidevaja jargivsiisteem

Jargivsiisteemi eesmirgiks on tagada viljundi asiimtootiline kokkulangevus seade-
suurusega

}Lrg Y(t)=Y.(¢). (4.10)

Selliselt saab teatud olekuid véljunditeks organiseerides (modtes, hinnates) juhtida
neid soovitud l0ppolekutesse, kusjuures integraalne tagasiside tagab silisteemile
parema héirekindluse ja hea staatilise tdpsuse, kui objektil endal integreerivaid
omadusi pole.
Kasutades abimuutujat Z avaldub juhtoime kujul
U=KX+K,Z @.11)

kus

Z=Y -Y=Y -CX. 4.12)

Laiendatud olekuvektoriga slisteemi voib avaldada
X=AX+BU+I Y

o 4.13)
Y=CX

kus

< | X| ~ A0l ~ |[X| ~ |B] ~ |0

X=|.| A=|-—"1—| X= B=|-—| I=|-

Z -C 0 VA 0 1].

Cc=[c o]

Juhttoime laiendatud olekuvektori kaudu on avaldatav kujul
U=-KX, K=[-K|-K,]. (4.14)

Esitades laiendatud siisteemi hetkevaartuste ja staatiliste 10ppvéértuste (¢=c0) vahega
ehk veavektoritega X, ja U,, teisendatakse jirgimisiilesanne nullise 1dppolekuga
(nullise veaga) olekuregulaatori siinteesi iilesandeks. Eeldades seadesuuruse
konstantsust kirjeldab omavéértustega midratud suletud siisteemi vea vabaliikumist
vorrand

X, =(A-BE)X,. (4.15)

Eelnev vorrand on samane olekuregulaatoriga siisteemi vabaliikumise kirjeldusega
(4.7), mistottu on jargivsiisteemi silintees realiseeritav samade votetega. Erinevus on
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vaid siisteemi jargus, mis niilid on ¢ vorra suurem. Siinteesil eksisteerib lahend, kui
laiendatud olekuvektoriga siisteem on tdielikult juhitav (eeldusel et juhtimisobjekt on
juhitav). Seda saab lihtsalt kontrollida ka silisteemi staatilisi 10ppvéértusi médrava
maatriksi P astaku jargi

o ) e o]
=p'| || P= (4.16)
U() Y, -C 0

Kui P astak = n+g¢q , on silisteem juhitav. See tingimus saab olla tididetud ainult juhul

kui objekti juhitavate viljundite arv ei ole suurem kui sisendite arv [D'Azzo].
Diskreetaja jargivsiisteemi struktuur erineb pidevast laiendatud siisteemi

maatriksite sisu poolest, mis on tingitud summa kasutamisega ,,integraalses* osas.

Y(k)

— Z(k) ULty S X1k

[Adf

Tagasiside oleku jargi

Kq

Tagasiside véljundi jérgi

Joonis 4.3 Diskreetaja jargivsiisteem

Kasutades abimuutujat Z(k) avaldub diskreetaja jérgivsiisteemi juhtoime kujul
Ulk)=-K, X(k)+ K, Z(k) 4.17)
kus
Z(ky=Z(k-D)+Y.(k)-Y(k)=Z(k-D)+Y (k)-CX (k). (4.18)

Avaldades Z(k+1), saab laiendatud olekuvektoriga siisteemi esitada kujul
X(k+1)=A4,X(k)+BU(k)+TY.. 4.19)
kus

St B[ XUD] - [ 4 iO)?_X(k)E_ B, |7_[0
A P R 7 d il P77 e e i

Juhttoime laiendatud olekuvektori kaudu on avaldatav kujul
Uk)=-K,X(k), K,=[K, | -K,] (4.20)

ja suletud siisteemi vabaliikumist, mis on médratud omavéirtustega, kirjeldab vorrand
X(k+1)=(4,-B,K )X (k). @.21)

Jargivsiisteemi struktuuril on olekuvektori seadesuurused sisuliselt nullised v.a. C
maatriksiga véljunditeks mdddetud olekute jaoks. Sellega voib kaasneda ka
mittesoovitav ndhtus, kus siirde alguses, kui integraalne tagasiside pole veel joudnud
piisavalt mdjuda, suunab olekutagasiside ahel koiki olekuid asjatult nulliste
16ppolekute poole.
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Kui olekuvektor pole juhtimiseks kéttesaadav, kasutatakse selle hindamiseks
olekutaastajat (Joonis 4.4).

U | X(O)X i Y
| X t !
1 B T® gl L X C T
e i
| Jalgitay objekt LA i
__________________________________ é _Y____"__I
L
X (0) 59

Joonis 4.4 Juhtimisobjekt koos olekutaastajaga

Olekuvektori hinnangu X (¢) ja tegeliku oleku vahe ldheneb astimptootiliselt nullile.
lim[ X (1)~ X (1)] =0 “.22)

Statsionaarse, lineaarse siisteemi olekutaastaja olekuvdrrandid
X(t)= AX(¢)+ BU(t) + Le, (¢)

R R (4.23)
e, ()=Y()=-Y()=Y()-CX(¢)
ehk
X()=(A-LO)X()+BU®@)+ LY(7) (4.24)
Olekutaastamise vea diinaamikat kirjeldab vorrand
X(O)-X(t)=(4-LCYX()—-X(2)) 4.25)

¢, =(A-LC)-e,

Olekutaastaja sisemise tagasiside maatriksi L arvutamise lihtsamaid vdimalusi
kirjeldatakse jargmistes alapunktides. Kuna olekutaastajat on vaja eelkdige
olekutagasiside info saamiseks, siis siinteesitakse ja kasutatakse olekutaastajat
tavaliselt koos olekuregulaatoriga (vt Joonis 4.6).

4.2.1 Modaaljuhtimise slintees

Erinevalt klassikalistest juhtimissiisteemi siinteesi meetoditest, kus SISO siisteemi
regulaator (kompensaator) tagab suletud silisteemi sobiva sumbuvuse ja kiirusega
dominantsed poolused, kasutatakse modaalsel siinteesil kdikide suletud siisteemi
pooluste paigutamist sobivasse kohta. Selleks valitakse modaalsel juhtimissiisteemi
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siinteesil suletud siisteemi soovitud omavéirtused A;, A,, ..., A, st. ndutav
karakteristlik poliinoom on kujul [(12), (15)]

D(s) = 5" + a, 5" + .+ @ = (5-A)s-4) . (5-4,) (4.26)

Noutud pooluste valik on sageli kompromiss suletud siisteemi olekusiirete kiiruse ja
rakendamisel tekkiva juhttoimete suuruse ning héiringute mojude viiksuse vahel.
Korgemat jirku objektide puhul on soovitav suletud siisteemi pooluste valikul
katsetada kahe kaaskomplekse dominantse pooluse kasutamist koos lisanduvate
mittedominantsete poolustega [(1) p. 5.4.8, (3 1k 239) ]

Diskreetaja siisteemidele ainuomane on 10pliku kestvusega olekusiirde
saamine, kui suletud siisteemi poolused on valitud kdik nullid st @(z)=z". Uhe
sisendiga silisteemis jouab olekusiire sellisel valikul 10ppolekusse (nulli) tépselt »
taktiga. Kui diskreetimistakt 7" on véike, kaasneb lithikese siirdeajaga (n7') vdga suur
juhtoime amplituud, mis reaalses siisteemis ei pruugi olla vdimalik saavutada ning
juhtoime takistumisel maksimaalsel piiril teoreetiline siirdeaeg ei ole enam tagatud.
Kui sisendite arv »>1, mis annab suuremad vdimalused juhtimiseks, on teoreetiliselt
voimalik saavutada ka n taktist kiiremat siiret [Ogata, Diskr.95 1k 418].

Olekuregulaatori K (v0i K;) maatriks saadakse vorrandsiisteemi

det(s/ — A+ BK)=®(s) “.27)
lahendamisel , mis diskreetsel juhul on kujul
det(zl — A4, + B,K ;) =P(z) (4.28)

kus on n vOrrandit ja » xn tundmatut K maatriksi elementi. Lahend, mis soltub valitud
@(s)-st (D(z)-st), on leitav, kui objekt on téielikult juhitav.

Uhe sisendiga siisteemi puhul on iiks lihtne vdimalus leida K maatriks
toestatav kanoonilise juhitava olekumudeli esituse jaoks, mille puhul K maatriksi iga
element

k,=a-a, i=0]l..,0-1). 4.29)

Kui juhtimiseks kasutatavate sisendite arv » > 1, on tundmatuid rohkem, kui
vorrandeid, mis lubab (7-1)xn tundmatut vabalt valida. Sellist vabadust kasutatakse
mitmetes meetodi arendustes suletud siisteemile tdiendavate tingimuste esitamiseks.
Niiteks MATLAB-is modaalset olekuregulaatori siinteesi realiseeriv funktsioon place
siinteesib nii objekti olekumudeli maatriksite A ja B parameetrite muutuste suhtes
vihetundliku (robustse) suletud siisteemi.

Olekutaastaja modaalsel siinteesil valitakse suletud siisteemile (Joonis 4.4) sobiv
omavadrtuste paigutus. Maatriksi 4-LC stabiilsed omavairtused s; midravad olekuvea
koonduvuse kiiruse

Res; <0 = lime, =0 4.30

t— X
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Joonis 4.5 Pidevaja juhtimisobjekti ja olekutaastaja omavéirtused

Olekutaastaja peab olema kiiretoimelisem kui objekt, et tegeliku oleku
muutumisekiirus ei ililetaks olekuhinnang vdimalikku koonduvust. Modaalsel siinteesil
tuleb valida n olekutaastaja poolust (karakteristlik poliinoom ¢(s)) ja lahendada n
vorrandiga vorrandisiisteem

det(sI - A+LC)=g(s), L 4.31)

nxq
Diskreetaja silisteemi puhul

det(ZI - Ad + LdC) = ¢(Z)7 Ld nxq (4'32)

Kuna olekuregulaatori kasutamiseks on tihti vaja siinteesida ka olekutaastaja, siis v3ib
neid kahte siinteesi teha ka korraga, kuigi see on samavéérne eraldi lahendamisega.
Olekutaastaja ja olekuregulaatori koos leidmisel, kui

U=K(X,-X) 4.33)
Regulaator
X U Juhitav ja Yy
1K [T jilgitav objekt
] p—

Olekutaastaja —‘

Joonis 4.6 Olekutaastajat sisaldav juhtimissiisteem

kirjeldavad kogu siisteemi diinaamikat vdrrandid

X = AX — BKX, Y=CX

: . . A (4.34)
X=AX-BKX +LCX - LCX)
mis lihtse siisteemimaatriksiga esitades on
X\ |4 1 -BK |X (4.39)
X LC ' A-BK—-LC | X
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Avaldades sama olekutaastamise vea (e, = X - X ) kaudu
X =(4-BK)X +BKe, (4.36)
e, =(A4-LC)e,

mis lihtse siisteemimaatriksiga A* esitades

X| [4-BK| BK | X
e oo (4.37)
e, 0 : A-LC | e,

X
Suletud siisteemi karakteristlik poliinoom on esitatav korrutisena

det(s] — A") =det(s] — A+ BK)-det(s] — A+ LC) (4.38)
kus
det(s] — A+ BK) = ¢, (s)

(4.39)
det(s/ — A+ LC) =@, (s)

Analoogselt diskreetaja slisteemi jaoks, kus olekutaastaja ja regulaator on samal kujul

X(k+1)= 4,X(k)+BU(k)+ L,(Y(k)-Y(k)) (4.40)
U =K, (X (k)- X (k) (4.41)
saadakse
det(zl — 4, + L,C) = ¢,,(2)

(4.42)
det(z] — A, + B,K,) = $,(2)

4.2.2 Olekuregulaatori modaalne stintees antenni mudeli naitel

Kasutades podrdantenni objekti, mille sisu esitati punkti 3.1 Idpus ja mille
olekumudeli tuletus on analoogne punktis 2.2.3 toodud mootori mudeliga, néditame
modaalse siinteesi kasutamise vOimalusi. Diferentsiaalvorrandis lisatakse veel
valishdiringu moment My. Olekumuutujateks on valitud antenni nurk ja tema tuletis,
mis on tagasiside jaoks leitav andurisignaali tootlusega. Olekumudeli sisestus ja
olekuregulaatori siintees Matlabis on jdrgneval Joonis 4.7. Sobiv omavéirtuste
paigutus valitakse prototiiiipiilekandefunktsiooni parameetrite alusel sooviga saada
koige kiirem siire, mille puhul juhttoime ei tileta 24 V-i. Koheselt teostatakse siintees
ka diskreetajas (sinised kédsuread). Siinteesi tulemuseks saadud regulaatorit
kasutatakse Simulingis koostatud simulatsiooniskeemis Joonis 4.8, millega saadud
tulemused on Joonis 4.9. Sisuliselt silinteesitakse nurga jaoks PD regulaatori
hiilestuse iilekandetegurid, sest teine oleku tagasiside on nurga tuletise jargi.
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>> J=10; Bs=46; km=7.78;
>> A=[0 1; 0 —Bs/J];
>> B=[0; km/J];
>> G=[0; 1/J]
>>zeta=0.7
>>wn=44
>> nim=[1 2*zeta*wn wn
>> P=roots(nim)
P=
-3.1240 + 3.0985i
-3.1240 - 3.0985i
>> K=place(A,B,P)
K=
24.8843 2.1183
>>td =0.1;
>> [Ad,Bd]=c2d(A,B,td);
>> [Ad,Gd]=c2d(A,G,td);
>> 7 = exp(P*td)
Z=
0.6968 + 0.2231i
0.6968 - 0.2231i
>> Kd=place(Ad,Bd,Z)
Kd =
22.7189 2.5872

*wn];

% objekti parameetrite sisestus
% olekumudeli maatriksite A B sisestus

% hairingu Md sisendmaatriks

% sumbuvus, mis annab veidi alla 5% Ulereg.
% siirde kiiruse maarab wn

% prototiilip UKF-i nimetaja

% nimetaja omavaartuste arvutamine

-Tulemuseks saadud poolused

% olekuregulaator modaalse siinteesiga
-Tulemuseks saadud regulaatori maatriks
% diskreetimise takti valik

% diskreetaja mudeliks teisendus

% hairingu maatriksi teisendus

% pooluste teisendus diskr. Z-tasapinda
-Tulemuseks saadud diskr. poolused

% diskreetaja regulaatori arvutamine

-Tulemuseks saadud regulaatori maatriks

Joonis 4.7 Antenni mudeli sisestuse ja modaalse olekuregulaatori siinteesi kiisud Matlabis

Step

-
%
®

x' = Ax+Bu
y = Cx+Du X(t)

State-Space

y(n)=Cx(n)+Du(n)
U(k) x(n+1)=Ax(n)+Bu(n) | XKk)

Xt)

Discrete State -Space

X(k)

Joonis 4.8 Olekuregulaatoriga juhtimissiisteemi (lihtsustatud) simulatsiooniskeem

Olekumudeli plokis peab médrama ka véljund- (C) ja otsesidemaatriksi D. Kuna
soovitakse ploki védljundis saada kogu olekuvektor, tuleb mididramata C maatriks
sisestada iihikmaatriksina (kdsk eye(n), n- olekumuutujate arv) ja vastav nulline D
maatriks (kdsk zeros(n,r), r- sisendite arv). Lihtsustatud simulatsiooniskeemil ei ole
kujutatud Scope plokki, millesse saadetud signaalid ajagraafikutena kuvatakse ja
hdiringu genereerimist. Seadesuuruse (hiippesignaalina - Step) genereerimise plokis
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tuleb 0 ajahetkel tekkiva hiippesignaalina sisestada Initial value: [0;0], Final value:
[1;0].

U(t),U(k)
20 Wtﬁ
15 ﬂﬁ
10 BW
S 5
0 = O
X () X(k),0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
[ 1
15
1 =
KN
o5l A1
f
0 | | — ]
XhUh 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
05
1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Joonis 4.9 Antenni muutujate siirded iihikulise sisendhiiringuga (tekib 2.5 sekundil)

Eelpool siiretelt on ndhe, et nurga siire on paremate diinaamiliste omadustega ja
vdiksema staatilise veaga, kui lihtsa proportsionaalse nurga tagasisidega Joonis 3.10.
Kokkulangevus diskreetaja variandiga on hea ja olulisi erinevusi ei ole véljaarvatud
diskreetse veidi suurem staatiline viga samasuure hdiringu juures.

4.2.3 Lineaarsete susteemide optimaaljuhtimine

Lineaarsete siisteemide optimaaljuhtimisel minimiseeritakse juhtimiskriteeriumi.
Ruutkriteerium mida minimiseeritakse on kujul
Ly

I(X.U) =1 X7(2))S X(1,)+4 X0 X +UT(ORU (1)}t 4.43)

ly

Diskreetaja siisteemi ruutkriteerium on kujul
ks
[=1X7(k)S X (k,)++ Y X (k) Q X (k) + UT(k)RU (k)} (4.44)

k=k,
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Kaalumaatriksid peavad olema siimmeetrilised
S=8"; 0=0"; R=R' (4.45)

ja positiivselt poolméidratud ning positiivselt mddratud
S$>20; 0=20;, R>0 (4.46)

Viimane tingimus tuleneb miinimumi piisavast tingimusest ja R maatriksi
poordmaatriksi leidmisest. Juhtimiskriteeriumi ruutvormid annavad iga muutuja
védrtuse korral positiivse resultaadi ja lile aja edasiliikudes kriteeriumi vaértus
koguaeg kasvab, kui muutujad ei ole nulli joudnud. Kuna lahend peab minimiseerima
kriteeriumi véirtuse, siis rohkem ldheb minimiseerimiseks suurte viairtustega
muutujad, mille kaaluteguritega ldbikorrutamisel ruutvormis tuleb suurem korrutis.
See tdhendab seda, et mida suuremad on konkreetse muutujaga korrutuvad
kaalutegurid, seda rohkem peaks lahend selle muutuja siirete alust pinda vdhendama.

Ekstreemumi tarvilik tingimus annab optimaalse juhttoime lahendiks:
U@t)=—R'B"P(OX({t)=K(t)X(¢)

P(?),., (4.47)
P(t)y=-P(t)A— A" P(t)+ P(t)BR'B" P(t) - O
Pt,)=S

Eelnev avaldis niitab, et Riccati diferentsiaalvdrrandi lahendamisega saadakse
tulemuseks mittestatsionaarne olekuregulaator.

Diskreetajas on lahend kujul:
U(t)=—-R'B"P(HX(t)=K({@)X (1)

P(),.,

: , L (4.48)
P(t)=-P(t)A— A" P(t)+ P(t)BR'B" P(t) - O
P(t,)=S

Kuna mittestatsionaarset regulaatorit on tiilikam realiseerida, siis loobudes 1dppoleku
kvaliteedi madramisest ja lubades kriteeriumi iile aja Iopmatuseni (4.49) saadakse
minimiseerivaks lahendiks statsionaarne olekuregulaator (4.50).

I(X,U)= T {X "HOoX@)+U"(HRU (t)}dt (4.49)

U(t)=—R'B"PX(t)=K X(¢)

(4.50)
0=-PA-A"P+PBR'B"P-Q

Viimast vorrandit, mille otsitav on siimmeetriline P maatriks, nimetatakse
algebraliseks Riccati vOrrandiks.

Sarnaselt saadakse statsionaarne lahend ka diskreetaja kriteeriumi (4.51) jaoks
lahendades diskreetset Riccati vorrandit

= i X7(k)Q X (k) +UT (W)RU ()} @.51)
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Kaalumaatriksite valikul voib ldhtuda oleku- ja sisend muutujatele lubatud
maksimaalsetest véartustest ( Ximax, Umax) kasutades diagonaalmaatriksina valitava
kaalumaatriksi (Q,R) kdikide diagonaali elementide maddramiseks jargmisi valemeid

G2 2 45

(X,maxy "’ (U, maxy 558

Sellise valemi kasutamine ei garanteeri siirete maksimumide ndutud piiridesse jadmist

pidevaja siisteemi puhul, kuid on vdga hea ldhtekoht, kust kaalutegurite hddlestamist

alustada. Olekumuutujatel, millel ndudeid ei ole vdib juhtimiskriteeriumist vélja jitta

valides kaalutegurid nulliks. Juhitavatel muutujatel, millel selget maksimumi piiri ei
ole antud, tuleks kaaluteguri valikul ldhtuda maksimaalse siirde suurusest.

4.2.4 Jargivsusteemi optimaalne suntees mootori mudeli naitel

Servomootori (p. 2.2.3) parameetrite ja olekumudeli sisestamiseks Matlabi
kasutatakse selleks koostatud késufaili servomot.m (vt. Lisa 3). Jargivsiisteemi
siinteesil kasutatakse laiendatud olekuvektoriga siisteemi (4.13) (4.19) olekuvdrrandi
maatriksite koostamiseks abikédsufaile PI yreg.m ja PI yregd.m (vt. Lisa 3).
Ulesandeks on suunata mootori vdll soovitud 1 radiaan nurga alla (tipsusega 5%)
iiletamata seejuures mootori siirde voolutarbes 1 A-t. Olekumudeli sisestus ja
jérgisiisteemi siintees Matlabis on jérgneval Joonis 4.11. Siinteesi tulemuseks saadud
regulaatorit kasutatakse Simulingis koostatud simulatsiooniskeemis Joonis 4.10,
millega saadud tulemused on . Sisuliselt siinteesitakse mootori volli nurga jaoks PID
regulaatori hdilestuse sarnased iilekandetegurid, sest teine oleku tagasiside on nurga
tuletise e poorlemiskiiruse jirgi ja sama muutuja jargi on lisatud integraalne
tagasiside. Lisaks nurga juhtimise kontuurile on olekuregulaatori koosseisus
proportsionaalne mootori voolu tagasiside (esimese oleku jargi).

X(t)

g x' = Ax+Bu
11z ut) y = Cx+Du | Xt
Y: S
Gain State-Space C
Step Integrator 0

Step 2

y(t)

y(n)=Cx(n)+Du(n)
x(n+1)=Ax(n)+Bu(n) | X

Discrete State -Space C

Unit Delay

y(K)
Joonis 4.10 Jirgivsiisteemi (lihtsustatud) simulatsiooniskeemid
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>> servomot

>>C=[001]
>> Pl_yreg

>> Q2=diag([1/4 0 2 40000]);
>> R2=1/(24*24);
>> K2=Iqr(A2,B2,Q2,R2)
K2 =

1.0e+003 *

0.0095 0.0005 0.0836
>>td=0.001
(sama Joonis 4.7 olevaga)

>> Pl_yregd

-4.8000

>> Q2d=diag([1/4 0 2 40000*td*td]);
>>R2d=1/(24%*24);
>> K2d=dIqr(A2d,B2d,Q2d,R2d)
K2d =
0.0798 0.0966 18.5861 -1.0645

% kogu kasufaili kaskude kdimalaskmiseks

% sisestatakse kasureal faili nimi
-Tulemused saadakse Workspace-i

% juhitava oleku valjundiks m&&tmine

% laiendatud X vektoriga sust-i maatriksite

% koostamise kasufail

-Tulemused A2, B2 saadakse Workspace-i
% kaalumaatriksi sisestus diagonaalmaatr.-na
% kaalumaatriksi R sisestus

% optimaalne regulaatori slintees

-Tulemuseks saadud regulaatori maatriks

% diskreetimise takti valik

% diskreetaja mudeliks teisendus

% laiendatud X vektoriga diskr. slst-i
% maatriksite koostamise kasufail
-Tulemused A2d, B2d saadakse Workspace-i
% kaalumaatriksi sisestus diagonaalmaatr.-na
% kaalumaatriksi R sisestus

% optimaalne regulaatori slintees

-Tulemuseks saadud regulaatori maatriks

Joonis 4.11 Jirgivsiisteemi optimaalse siinteesi kisud Matlabis
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u()

-0.5

0
Xx3(+-5%)

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

1

0.5

0

o

0.02

sisendhairing

0.04

-2

-4

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Joonis 4.12 Mootori mudeli siirded optimaalse pidevaja jirgivsiisteemiga
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Joonis 4.13 Mootori mudeli siirded optimaalse diskreetaja jérgivsiisteemiga

Eelpool olevatelt graafikutelt on ndha, et jargivsiisteemi héiringutaluvus on péris hea
ja staatilist viga nurgal ei jaa. Diskreetaja slisteemil, mis on leitud sama kaalutegurite
valikuga, voib kiill lubatav héirigu suurus olla vidiksem. Kui olekuregulaatori
optimaalsel siisteemil kaalumaatriksite valik diskreetajale iile minnes ei muutu, siis
jargivslisteemi integreeriva osa erinevuse tottu tuleb integraalse tagasiside muutuja(te)
kaalutegur(id) diskteetajas 14bi korrutada diskreetimistakti ruuduga.

Koik eelpool niites olekutagasisides kasutatud muutujad, ei pruugi olla tagasiside
jaoks kéttesaadavad. Seepdrast siinteesitakse eelneva lahenduse jitkuks
jérgivsiisteemile olekutaastaja. Olekutaastaja omaviértuste valikul modaalses
siinteesis , ldhtutakse suletud silisteemi pooluste paigutusest ja valitakse sealt kolm
kiiremat, mida nihutatakse veelgi kiiremaks, kuni olekutaastaja algoleku vea
koondumine nulli muutub piisavalt kiireks, et mitte mdjutada siirde kéitumist
seadesuuruse ldhedale joudes. Skeemil Joonis 4.15 on koos olekutaastajaga toGtava
jargivslisteemi simulatsiooniskeem. Olekutaastaja struktuur (rohelised plokid) on
ilmestamise jaoks jdetud ndhtavaks. Kuigi reaalses siisteemis kogu olekuvektori
koikide signaalide véértus moddetav ei ole, voimaldab simulatsiooni mudel siiski
mudeli ja hinnatud olekuvidirtusi vorrelda ja graafikul nende erinevust
(olekutaastamise viga) nididata. Olekutaastamise viga tekib eelkdige, kui alghetkel ei
ole olekuhinnang algolekuga vordne (nagu joonisel) voi olekuhdiringute mdjul, mida
olekutaastaja ei oska interpreteerida.
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>> Pss=eig(A2-B2*K2) % Jargivsisteemi omavaartused Pss

Pss = %
1.0e+004 * -Tulemuseks saadud poolused
-2.9434

-0.0085 + 0.0112i
-0.0085 - 0.0112i

-0.0114
>> Pot=Pss(1:3)-1000 % nihutame OT omavaartusi kiiremaks, kui
Pot = % suletud slsteemil

1.0e+004 * -Tulemuseks saadud poolused

-3.0434

-0.1085 + 0.0112i
-0.1085 - 0.0112i

>> L=place(A',C',Pot)' % Olekutaastaja sisemise tagasiside maatriksi
L= % L modaalne slintees
1.0e+008 * -Tulemuseks saadud maatriks
1.4481
-1.1568
0.0003

Joonis 4.14 Olekutaastaja modaalse siinteesi kisud Matlabis

u(t)

Regulaator
3 x1
1 2 | x'=Ax+Bu | 3 Xt) »
y = Cx+Du | Xt) 3
State -Space 3 j
3 y(®) x3(+-5%

Step Integrator

o
=
&
N

Scope

Constant

Xt)
y(t)
eXhinnang

Xhinnang 3

v
()
5

Yhinnang
3 C*u

C

Xhinnang

Xhinnang

Joonis 4.15 Olekutaastaja hinnangu alusel téotava jargivsiisteemi simulatsiooniskeem

Viimasel joonisel on lihtsustamata ndidatud ka kuidas olekumuutujad Mux plokiga
erinevatele graafikutele jaotada, kuidas Constant plokiga graafikule 5 % tdpsuskanali
jooni (konstandid [1.05 0.95]) lisada ja kuidas olekuhdiringut l4bi tdiendava sisendi
olekumudelisse sisse anda. Olekumudeli plokis on selleks sisendmaatriksi
sisestusvéljal koos [B G] maatriksid.
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Joonis 4.16 Mootori mudeli siirded olekutaastajat kasutava jirgivsiisteemiga

0 N
/
/

Viimasetel graafikutel on nédha, et kui alghetkel on olekuhinnang veidi vale (x;
hinnang ei ole 0, vaid 1), siis piisavalt kiire olekutaastaja puhul kdrvaldatakse see
kiiresti ja juhtimissiisteemi siirde kvaliteet oluliselt rikutud ei saa. Vaid esimestel
hetketel on juhttoime vale. Veaga olekuhinnangu digeks koondumise diinaamiline
protsess ajab kahjuks paigast dra ka alghetkel muidu diged olnud hinnangud. Sellise
nihu vihendamiseks voiks kasutada viahendatud jarguga olekutaastajat, aga selle
siintees vajab kasitsi ldhenemist. Algoleku vea probleem on tegelikult rohkem
teoreetiline, sest reaalse slisteemi kdivitamisel on iildiselt algolek teada (seisab).
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LISA 1 Termilise objekti mudeli simulatsiooniskeemid ja tulemused

SISENDISSE TAANDATUD HAIRING
J Tv

Tv_muutus Y—h?gien%
[deg] g >
Y_h-ga

B Vélistemp I I'V@—V A
u o Sisetemp §5 > graafik
E‘i P Sis.vBimsus
i : Joonte tahistus:
S'[sfv']“' Objekt
Il jarku objekt Y - rohelipe
Stat.lilekanne Ko Y,h-ga_ -_Illla
Ajakonstandid T1 ja T2 Tv -sinine
Algtemperatuur TO
Naiteks:
Ko=0.015[deg/W]
T1=1[mi
T2=2{2::} Ko=0.015,T1=1,T2=2,T0=15, Tv=-3

Joonis 0.1 Simulingi skeem objekti mudeli kiditumise uurimiseks
Tv on vélistemperatuuri vaartus (hdiring), mis muutub simulatsiooni 15 minutil teistsuguseks
Y _hdiring on sisetemperatuuri modtva anduri viga (véljundi héiring), mis kuni 28 min-i on 0

15

Temperatuur
kraadides 10

T ]
-10 _Yhga

Aeg (min)

0 5 10 15 20 25 30 35
Joonis 0.2 Simulatsiooni graafik objekti vabaliikumisel (u = 0) hiiringute (Tv, Y_h) méjul

4

3 Y.h-ga

-1 S e — e o Aeg (min)

0 5 10 15 20 25 30 35
Joonis 0.3 Simulatsiooni graafik objekti sundliikumisel (u = 2500W antakse pirast esimest
ajaiihikut)
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T}

Tv_muutus
[ded] P Valistemp
seadesuu .
Sisetemp y
W —— o P Sis.W8imsus
Voim1 Objekti_koopia
TAGASISIDE

Joonis 0.4 Simulingi skeem kahepositsioonilise (0/1) regulaatoriga juhtimiseks

Regulaator viljastab signaali 1 voi 0, mida tuleb tdlgendada, kui maksimaalse kiittevoimsuse

(plokis Voim1) sisse voi véljaliilitamist.

25 Y seadesuurus

adaesyudry

o DAAAAAAN N AN
Y

15
10

30 35

8

’\ N ~ v V4
1 N N1 7
A \ s oAl \, / \‘ / \py ‘\ I\\
Al A Y \ \
0 \'—r ‘ \rr \“‘r q [ ‘ \‘\ \‘\ ! A \ \
yo vy
v eg(min)
0 5 10 15 20 25 30 35

Joonis 0.6 Juhttoime (punane) ja veasignaal positsioonregulaatoriga juhtimisel

Viimasel joonisel on raskelt mirgatav, et timberliilitumine toimub +0,5 ja -0,5 kraadise vea
juures.

59

> Pd

—

_____ Aeg (min)

graafik2



seadesuurus

SISENDISSE TAANDATUD HAIRING

TAGASISIDE

Tv
Tv

Valistemp

Sis.vdimsus

Tv_muutu Y_hairing
[deg] [deg]
Y_h-ga

Sisetemp {1, @?

Objekt

1l jarku objekt
Stat.ilekanne Ko
Ajakonstandid T1 ja T2

»
|

s o @  graafik1

Joonte tahistus:
Y - roheline
Y_h-ga -lilla
Tv - sinine
ss - helesinine

Joonis 0.7 Simulingi skeem mudeli juhtimiseks PID regulaatoriga

25

20 /\r‘

Y seadesuurus

15

10

"= ATy

-10

0

5

10

15

20 25 30

eg (min)

35
Joonis 0.8 Simulatsiooni graafik objekti juhtimisel PID (P=5, 1= 0, D=0 ) regulaatoriga

40

35

30

25

20

15

10

5/\/\'

V

0 5

10

15

20 25 30

Joonis 0.9 Juhtoime graafik [V] enne ja pérast nivoo piikikut
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LISA 2 Automaatjuhtimise baassénastik ver. 1.03

Automation (automatic control | control engineering) aBTomaTnuka (aBTOMaTHYECKOE yIpaBIeHHUE)

TERMIN
adaptiivne

ahela véimendus
aegruum, ajavald
ajakarakteristik

(vt. ka siirdekarakteristik)

ajakonstant

analiilis

andur (modtemuundur)
algolek

algtingimused
aperioodiline- (liil1)
automaat

astak (maatriksi- )

astmeline (kaskaad-) juhtimine

avanev (kontakt)
blokeering

diferentsiaal- (vorrandid)
diferents- (vorrandid)
digitaal- (siisteem)
diskreetimine
diskreetimise samm

diskreetne (olek)

diskreetne protsess

faasi-muutuja
-portree
-tasapind
-trajektoor

hilistumine

hinnang (oleku-)

hiiring

hiippesignaal (iihikhiipe)

hiisterees

identifitseerimine

impulsskarakteristik

sis. (impulsskaja)

ise- (hdédlestumine) ...

jada-

juhitavus

juhitavuse tingimus

juhitava suuruse tegelik vaartus

...-juhtimine
juhtimisalgoritm
juhtimiskriteerium
juhtimismeetod
juhtimisobjekt

SUMBOL

X1, X2, X3, ...

Fia f7 v, W, d

&(t) — h(t), h’(t)

ingliskeelne VASTE
adaptive

loop transfer
time-domain
time-domain response

time constant
analyse
sensor, transducer
initial state
initial conditions
deadbeat
automaton
rank
cascade control
open (N.C.- norm. close)
interlock
differential
difference
digital ...
sampling
sampling period,
sample time
discrete
discrete event ...
phase variable
portrait
plane
trajectory
delay (time delay)
estimation

disturbance (perturbation)
step signal (unit step)
hysteresis
identification

impulse response

self- (tuning)

serial

controllability
controllability condition
controlled variable

... control

control law

cost function

control method

aZlanTHBHAs
YCUJIEHUE KOHTYpa

BpEMEHHast
XapaKTepUCTHKA
BPEMEHHAsI KOHCTaHT
aHaIu3

JTATYUK

HayaJbHOE COCTOSIHUE
HavyaJbHBIE YCIOBHS

aBTOMAT
paHr

Kackaf ...
Pa3MBbIKAOLINNA
OJIOKMPOBKA
muddepeHnmantbHas
pasHOCTHas
nudposas ...
JTUCKPETH3AIUS

miar AMCKpeTU3aluu,
MEPUO] ...
JTMCKPETHBIN

(hazoBas mepemMeHHas
OpTpeT
TUTOCKOCTh
TpaeKTOpHs

3ara3pIBaHue

OLIEHKa

BO3MYILCHHE, TOMEXa
CKa4YKOOOpa3HbBIN CUTHAT
30Ha HEOTHO3HAYHOCTHU

UMITYJIbCHAsl  TIEPEXOIHAs
byHKIUS

cama- (HacTpoika)
MOCTIeIOBATEIbHBI. ..
yIIPaBIsIeMOCTh

YCIIOBHE YIIPABIIIEMOCTH
yIpaBisieMOe 3HaueHHE
... yIpaBJeHue

... YIIpaBICHUS

neseBast pyHKIUs

... YIIpaBICHHS

controlled plant, process 0OBEKT ynpaBlIeHUS



juhtimissiisteem
juhtseade (vt. regulaator)

juhttoime

R

u,CO

(pérast tditurit) m, MV

juhttoimete vektor
jélgitavus
jélgitavuse tingimus
jargiv juhtimissiisteem
jark  (vOrrandi-
/slisteemi- )
juurhodograaf
kaas-kompleksed ...
karakteristlik vorrand
poliinoom
koefitsient, kordaja, tegur

kompositsioon (iihendamine)

korrigeerimisliili

kditumisomadused (slisteemi)

laiendatud
lineariseerimine
lineaarne statsionaarne ...
lugeja (murru- )

10plik siirdeprotsess (finiitne)

maatriks eksponent

maatriksvorrand ( ? vektor-)

mittelineaarne element
modaaljuhtimine

modelleerimine
mudel

matemaatiline-
muutuja
negatiivne ...
nimetaja (murru- )
null (iilekande- )
numbrilised meetodid
olek
olekugraaf
olekumuutuja
olekumudel
olekuregulaator
olekuruum
olekutaastaja (-hindaja)

olekuvektor
olekuvorrand

omavaéirtused

/maatriksi-

U

At

n,ny...

X, X1, X2y o

o=

=A-X+B-U
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control system
controller

CHCTEMA YIIPABIICHUS
YHPABJISOLIEE YCTPOUCTBO,
perynsarop

control input, actuating ynpasisioiiee

signal

manipulated variable

input vector

observability

observability condition

servo, tracking system

order, degree

dimension

root-locus

self-conjucated

characteristic equation
polynom

coefficient

composition

dynamics, behaviour,

performance

augmented

linearization

LTI

numerator

finite time transition

transition matrix

nonlinear
pole-placement control
pole-assignment tech.
modeling
model

mathematical
variable
negative ...
denominator
zero
numerical
State
state diagram
state variable
state model

State space
observer

state vector
State equation

eigenvalues

BO3JENCTBUE

BEKTOD YIpaBIICHUS
Ha0J110/1aeMOCTh

yClIoBHE HaOII0JaeMOCTH
cIlesiasi CucTeMa yrip.
MOPSZIOK YpaBHEHMUS,
pa3MepHOCTS ...
KOpHEBOI rojorpag

XapaKTEPUCTUUECKOE
YpaBHeHHUE

KO3 PHUIHEHT

KOMIIO3U LIS (COeTMHEHNE)

IIOBCIACHHUE, TMHAMHKa

pacIIupEeHHBIN
JmHeap. ..

YUCIATEND
KOHEYHEIH ...
repexo/iHas MaTpuua

HEeIUHENHBINA
MOJIaJIbHOE YIIPaBJICHUE

MO/JICIIUPOBAHUE

MO/IeNhb
MaTeMaTHYeCKas

nepeMeHHast

OTPUIATEIbHBIN ...

3HAMEHATEIh

HYJTb

udpoBoit

COCTOSTHUE

rpad COCTOSHUS

nepeMeHHAasi COCTOSTHUS

MO/IeJIb COCTOSIHUS

MIPOCTPAHCTBO COCTOSIHUI
BOCCTAHOBUTEIb COCTOSIHUS
Ha0II01aTeNb

BEKTOP COCTOSIHUS
YPaBHEHHE COCTOSIHUSA

COOCTBEHHBIE 3HAYECHUSI



(maatriksi-, siisteemi-)
omavonkesagedus
operaatormeetod
optimaal- (juhtimine)
otseside

paralleel-

parameeter

PID

poolus

positsioon- (regulaator)
protsess
poordmaatriks
plsiolek

regulaator
reguleerimis- (siisteem)
reguleeriv organ (-seadis)

saatja (andur)
sageduskarakteristik
(-tunnusjoon)
seadesuurus

seadmed,

(automaatika-) vahendid
signaal

signaaligraaf

siire

siirdekarakteristik 1 — sis.
(e. hiippe-, siirdekaja)

siirdeprotsess

siirdeprotsessi kvaliteet

singulaarpunkt

sisend

sisendvektor

sisendmaatriks

staatiline viga

stabiilsus
astimptootiline
BIBO

stabiilsuskriteerium

stabiilsusvaru

sulguv (kontakt)

sumbuv protsess

sumbuvus tegur

sundliikumine
stintees

-1 -1
L,L" zz

P, p2, --.

L(w)

w, 1, SP

g(), h(t)

u, u(t), u(k)

NO

o=C-op
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natural undamped freq.
transform method
optimal control
feed-forward

parallel

parameter

PID

pole

step control

process

inverse matrix
steady-state

controller, regulator
regulation

final control element
(control valve)
transmitter
frequency-domain resp.

reference signal (-value)
set point
control instrumentation

signal

signal flow graph
transition

(unit -)step response
transient response
transient
process
performance criteria
singular point

input

input vector

steady-state error
stability

stability criterion

close (N.O - norm. open)
descending (damped) ...
damping constant/factor
damping ratio

forced motion

design

cOOCTBEHHAas 4acToTa
OIIEPATOPHBIA METOJ
ONTUMAJIbHBIM ...
npsimasi CBsI3b
NapajuIeIbHbII
napamerp

nmmna

TIOJTIOC

-X MO3UIMOHHOE (PEeryil.)
npotecc

YCTaHOBUBILICE COCTOSAHHC
perynsarop
PeryIHpyroLii
PeryMpyroLIHii opraH

TICPEIIATIHK
YacTOTHas XapaKTepUCTHKA

3aaI0IINI CUTHAI
3aJaHHO€E 3HAUECHUE
YCTpOMCTBA ...

CHUTHAT
CUTHAJIHBIU Tpad
nepexosy
nepexoHast

XapaKTepucTHKa

(dynamic) nepexoIHbIH mpoliecc

ocobas Touka

BXOJI

BEKTOP BXOIOB (-ynpasnenuit)
BXOJHad ...

cTaTHYecKas OIIMOKa
YCTOMYUBOCTh

KpPUTEPUN YyCTOMYMBOCTH
3arnac yCTOM4MBOCTH
3aMBbIKAIOIIU I
3aTyXxaroluH ...

Koed. 3aTyxaHue

BBIHYKACHHOC ABUIKCHUC
CHHTE3



siisteem
alluvkontuuridega -
astaatiline -
avatud -
determineeritud -
diskreetne -
diskreetaja -
diinaamiline —

koondatud param.-tega

lineaarne —
mitmemo&otmeline
mittelineaarne —
mittestabiilne
normaliseeritud
pidev(aja) -
statsionaarne -
mittestatsionaarne -
stohhastiline -
suletud -

tagasiside (inertne-, jiik-, negat., oleku-)

trajektoor
tundlikkus
tuur

taitur (-seade, -mehhanism)

vabaliikumine
veasignaal
véljund

véljundmaatriks
viljundvektor
véljundvorrand
vOrdlussdlm
iilekandefunktsioon
iilekande tegur (staatiline)
iilekandemudel

ulekandemaatriks ?
iilereguleerimine
thikmaatriks

W(..))

[k], [k+1]

@(...)

,E=W-Y
Yy, ¥(1), y(k)

C
Y

Y=C-X

H, G, W, ...

64

system
cascade-
open-loop
deterministic
discrete
discrete-time
dynamic

lumped parameter

linear
MIMO
nonlinear
non-stable
normalized
continuous
time-invariant
time-varying
stochastic
closed-loop

feedback
trajectory
sensitivity
loop
actuator

free motion
error signal
output

output vector

output equation
comparator
transfer function
gain, transfer factor
input-output
model

transfer matrix
maximum overshoot
unit matrix

cucremMa

Kacka/Has
acTaTHYeCcKas
pa3oMKHyTas

JIeTepPMUHUPOBAHHAS
TUCKpETHAs

JIICKPETHOIO BPEMEHU

TMHaAMHYecKast

JIMHEWHAs
MHOTI'OMEpHBII
HEJIMHEWHAs
HEYCTOMYUBBIN
HOPMAaJIU30Ba. . .
HeTpepbIBHAS
CTalMOHapHAast
HecTalluoHapHas
CTOXaCTHYECKAast
3aMKHYyTast

oOparHas CBS3b
TPacKTOpHs
YYBCTBUTEIHHOCTD
KOHTYP
HCITOJIH.
MEXaHU3M
CBOOOIHOC IBMIKCHHUE
oIoKa

BBIXOJI,

BBIXO/HAs BEJIMYHHA
BBIXOJIHAS] MATPHUILIA
BEKTOP BBIXOJIOB
YPaBHEHME BbIXOJa

YCTPOMCTBO,

nepeaaToyHasi O yHKIIH
crar. koed. nepenauu

(transfer) nepenaToyHasi MoJIeb

neperaToyHasl MaTpuua
IepeperyIupoBaHue
eIMHUYHAs MaTpuIa



LISA 3 Matlabi kasufailid

Servomootori késufail

% alalisvoolu (DC) servomootori mudel
% x1 - rootori méhise vool [A]

% x2 - nurkkiirus [rad/s]

% x3 - nurk [rad]

% ul - méahise sisendpinge [V]

%

% Bm - sumbuvuste koefitsient [kgw.m.s/rad][N.m/rad /s]
% Jm - rootori inertsmoment [kg.m2]
% km - momendi koefitsient [N.m/A]
% kb - vastuelektromotoorjdu koef. [V.s/rad][V/rad/ s]
% Ra - méahise takistus [Ohm]
% La - mahise induktiivsus [H]
%MOTOR1
Bm=0.19e-3
Jm=41.4e-7
km=24.1e-3
kb=24.1e-3
Ra=2.99
La=0.42e-3
A=[ -Ra/La -kb/La 0;

km/Jm -Bm/IJm O;

0 1 0]
B=[ 1/La; 0; O]
G=[ 0; -1/Im; 0]
Bh=[B G]
% n= - dpilaskoodi viimane number
X0=[0; 0; 0], Xs=[0; 0; 1+0.1*n], treg=0.035+0.002* n
Késufail PI yreg.m
% PI jargivsisteemi siintees
% Integraalne TS valjundi jargi (jargimiseks) + TS oleku jargi
% Laiendatud olekuvektoriga siisteem
% ~
%WX=[X:;Z]
% .
%Z=R-Y=R-CX
%
% ! ~~ =
% U = +K*X +Ki*Z = -K*X , K =[-K -Ki]
nnn=size(A,1); rrr=size(B,2); % olekumuutujate arv ja sisendite arv

if exist( 'C'),
y_r=size(C,1); % valjundite arv

A2=[A zeros(nnn,y_r); -C zeros(y_r,y_1)];
B2=[B;zeros(y_r,rm)];

astak2=rank(ctrb(A2,B2)) % juhitavuse maatriksi astak
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else
disp( 'C maatriks puudub! )
end

Késufail pi_yregd.m

% PI jargivsusteemi siintees DISKREETNE

% Integraalne TS valjundi jargi (jargimiseks) + TS oleku jargi
% {m} = valjundite arv

%

% U(k)=-K*X(k)+Ki*Z(k), Z(k)=Z(k-1)+Ys(k)-Y (k)

%

% ~

% X(k)=[Xe(k); Ze(k)] laiendatud stisteemi olekuvek tor

%

% ~ ~ ~ ~ ~

% A=[A 0; -CA 1], B=[B;-CB], U(k)=-K*X(k),

% {m} {m}

nnn=size(Ad,1); rrr=size(Bd,2); % olekumuutujate arv ja sisendite arv
y_r=size(C,1); % valjundite arv

A2d=[Ad zeros(nnn,y_r); -C*Ad eye(y_n)];
B2d=[Bd; -C*Bd];

astak2=rank(ctrb(A2d,B2d)) % juhitavuse maatriksi astak

function  []=scopeplot(ScopeData)
% SCOPEPLOT(Stucture_with_time)

% Plotib simulatsiooni tulemuste Scope'is(Data hist ory'na) Workspace-
i salvestatud signaalid

% Strucrure_with_time - nimetatud ttupi signaalide muutuja

(struktuur)

% koostanud: A.Rahni, tdiendanud E.Petlenkov

if exist( 'ScopeData’ ),
sign_arv=size(ScopeData.signals,?2);
for iiii=1:sign_arv,
subplot(sign_arv,1,iiii);
joonte_arv=ScopeData.signals(iiii).dimension S;
for jjjj=1:joonte_arv
if ScopeData.signals(iiii).plotStyle(jjjj)==0,

plot(ScopeData.time,ScopeData.signals(iiii).values( SD);
hold all
else

stairs(ScopeData.time,ScopeData.signals(iiii).value sl
hold all
end
end
ylabel(ScopeData.signals(iiii).label), grid
end
else
disp( '‘puudub funktsiooni sisendmuutuja’ )
end

66



