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Kuidas oppetoo toimub?
Kursus koosneb kahest osast

1. - 8. nadal — Susteemiteooria
Oppejoud: prof. Eduard Petlenkov
Siisteemi moiste.

Slsteemide mudelid
Slsteemide analils
Slsteemide slintees
Rakendused

YVVVVYVY

9.-16. nadal — Automaatjuhtimissisteemid

Oppejoud: lektor Andres Rahni

» Automaatjuhtimisstisteemide struktuur ja elemendid
> Otse- ja tagasiside juhtimissusteemides

» Automaatjuhtimise meetodid

» Automaatjuhtimisstisteemide naiteid



Kuidas oppetoo toimub?
Oppetoo:

1. Loengud — 32 tundi
2. Praktikumid — 30 tundi (2.-16.0ppenadal)

3. Iseseisev tO0 - ca 94 tundi

Loengud: Eduard Petlenkov, Andres Rahni
Praktikumid: Eduard Petlenkov, Andres Rahni, Aleksei Tepljakov

Oppeaine deklareeritakse OIS-s Eduard Petlenkov’i nimele



Kuidas on voimalik kontrolltoodega ja
praktikumidega saada eksamihinne? (1)

Eksamieeldus, semestrihinne:

1. 6 tood = 2 kontrolltood + 2 testi + 2 iseseisvat tood

2. Koik tood hinnatakse, positiivsed hinded “17,...,”5”

3. Eksamieeldus - koik to6d sooritatud vahemalt hindele “1”

4. Semestrihinne arvutatakse koigi kontrolltdode ja praktikumide

hinnete alusel (eeldusel, et kdik kontrolltood
ja praktikumid on sooritatud vahemalt hindele “17)



Kuidas on voimalik kontrolltoodega ja
praktikumidega saada eksamihinne? (2)

Eksamihinne:

1. Semestrihindeid “5", “*4”, “3", “2" ja “1” voib Uliopilane votta
eksamihindeks.

2. Semestrihinnet on voimalik muuta eksamil. Kehtima jaab
eksamihinne.

3. Kui Uliopilane pohieksamile ei tule, siis vaikimisi on tema
eksamihindeks semestrihinne.

NB!

1. Koiki kontrolltoid ja praktikume saab sooritada ainult liks kord st positiivsele
hindele tehtud kontrolltoo voi praktikumi tulemus on I6oplik.

2. Hindele “0” sooritatud kontrolltoo voi praktikum tuleb uuesti sooritada.

3. Kontrolltood ja praktikumid peavad uldjuhul olema sooritatud kevadsemestri
kontaktoppe perioodi I6puks (st 19. maiks 2019).



Kontrolltoode ja eksamite ajakava (1)

Kontrolltood:
1. kontrolltdo - loengus 8. dppenadalal;

2. kontrolltoo - loengus 15. 6ppenadalal;

Praktikumid:
2.-16.6ppenadal (2 tundi nadalas), 2 testi + 2 iseseisvat tood.
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Susteemiteooria



Siisteemiteooria pohiteemad

1. Slisteemide mudelid
2. Susteemide analils
3. Susteemide suntees

4, Rakendused



Susteemiteooria loengute teemad (1)

. Sissejuhatav loeng - slsteemiteooria pohimdisted ja — teemad

. Susteemi moiste, liigid, sisteemimudelid, analudtilised ja
mitteaanaluutilised mudelid

. Lineaarsete pidevaja susteemide mudelid - ulekandemudel,
olekumudel

Lineaarsete pidevaja ja diskreetaja susteemide mudelid ja
anallus



Susteemiteooria loengute teemad (2)

/. Mudeli parameetrite hindamine
8. Susteemide uldised omadused - juhitavus, jalgitavus ja stabiilsus

9. Susteemide dekompositsioon ja kompositsioon. Tagasisidestatud
susteemid.



$ Sluisteemi moiste

¢ Susteemiteooria arengust ja rakendus-
valdkondadest

¢ Susteemiteooria probleemid
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Slusteemi moiste

Siisteemi moistet kasutatakse paljudes valdkondades erinevate
kogumite ja protsesside kirjeldamisel.

Sisteemi moiste maaratlemisest:

1. Slusteem — omavahel seotud objektide terviklik kogum;

2. Susteem on see, mida saab vaadelda slisteemina
(B.R.Gaines).

Siisteemi moiste komponendid: objekt (element), seosed
(elementide vahel), terviklikkus (elementide koosluse
teatav taielikkus ja GUhtne eesmark)

Susteemid voivad olla hierarhilise struktuuriga tulenevalt
seoste iseloomust.



Susteemiteooria arengust

Slsteemiteooria (general system theory) loojaks on Ludwig von
Bertalanffy, kes esimesena Uiritas sonastada stisteemi kui abstraktse
moiste pohiomadusi (1934). Ludwig von Bertalanffy (1901-1972) ol
Austria bioloog (huvi korral vt Wikipedia). Tema uurimisvaldkonnaks
oli bioloogia ja stuisteemiteooria. To0tas aastatel 1934-1948 Viini
Ulikoolis.

Siisteemi moiste on osutunud aarmiselt oluliseks ja leidnud kasutamist
paljudes valdkondades:
kiiberneetika, bioloogia, tehnika ja tehnoloogia, majandus,
infotehnoloogia, telekommunikatsioon, logistika,
organisatsiooniteooria, semiootika jne



Susteemiteooria probleemid

 susteemide modelleerimine (susteemimudeli koostamine)

« mudelite verifitseerimine (susteemi ja mudeli vastavuse
kindlakstegemine)

« struktuuranaluus, dekompositsioon

* susteemide anallus (kaitumisomaduste uurimine)

* susteemide ekvivalentsi anallus (struktuur, kaitumine)

* susteemi keerukuse analluus (arvutuste maht)

* susteemide suntees (soovitud omadustega susteemide loomine)

» tundlikkuse anallus (parameetrite muutumise moju
susteemi kaitumisele)

* susteemide klassifitseerimine (struktuur, kaitumine)
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¢ Susteemimudel

¢ Susteemimudelite naited ja esmased
jareldused

¢ Susteemimudelite tuubid: sisend-valjund
mudel (ulekandemudel), sisend-olek-
valjundmudel(olekumdel)

¢ Dunaamilised susteemid

¢ Dunaamiliste susteemide mudelite
kokkuvote



Susteem, susteemimudel (1)

Susteemimudel on susteemi kaitumise ja/voi struktuuri
idealiseeritud kirjeldus.

Susteemimudelit voib kirjeldada verbaalselt, formaalkeeles,
matemaatiliselt vorrandina voi vorrandite susteemina, programmina,
riistvaralise seadmena. Kasutatav mudeli esitusvorm soltub
rakendusest. Tehnikaaladel kasutatakse reeglina matemaatilisi
mudeleid.

Matemaatilised mudelid lahtuvalt esitusvormist jagunevad:
- analuutilised mudelid (vorrandid, vorrandiststeemid);
- mitteanaltutilised mudelid (programmid).



Susteem, susteemimudel (2)

Sisend (mingi ressurss), tegevus (teisendus), valjund (tulemus)

Sisend
—

Valjund
—>

Tagasisidestatud siisteem

Sisend
—>
—

Susteem
1.

Valjund
>

Stisteem
2.




Susteemimudelite naited (1)

* Pendli mudel (mittelineaarne diferentsiaalvorrand)

2
ML dd‘iy) + Mg -sin6(f) = 0




Susteemimudelite naited (2)

Elektriline RLC sidu (R - takistus, L - induktiivsus, C — mahtuvus
jarjestikku Uhendatud)
di) i(t) - vool sidus

R +L=— +1/Ci()dt = v(1) v(t) - sisendpinge

Ulekandemudel:
sisend — pinge v(t);
valjund — vool i(t);
parameetrid — R, L, C. =



Susteemimudelite naited (3)

Mehaaniline susteem: massi(M), vedru ja summuti
jarjestikune Uhendus y(t) - joonliikumine

f(t) - mdjuv joud

B - sumbuvuse koef.

K - vedru konstant

2
M dd“: @), p df{ (;) L Ky(1) = £(0)
Ulekandemudel:
sisend — joud f(t);
valjund — joonliikumine y(t);
parameetrid — M,B,K.



Susteemimudelite naited (4)-mudeli
teisendamine
Valime abimuutujad (olekud):

() =y(@0)*

d.
oy 0 _ds (0 M D g (1)~ By (o) + £
’ dt  dt
dx (1) N
g x,(1)
dx, (1) _ K

B 1 .
” iv; xl(l‘)—ﬁxz(t)Jrﬁf(t)
Olekumudel*:
sisend — joud f(t);
valjund — joonliikumine y(t);
olekud (valitud).



Susteemimudelite naited (5) — esmased jareldused:

1. Uldiselt stisteemide kaitumist kirjeldavad diferentsiaal-vdrrandid
vOi differentsiaalvorrandite stisteemid st tavaliselt on stisteemid
dinaamilised;

2. Erinevate valdkondade ststeemid kirjelduvad sarnaste

diferentsiaalvorranditega voi diferentsiaalvorrandite
sisteemidega;

3. Sisteemimudeli alusel (kui ei ole teada muutujate ja parameetrite

sisu) ei ole voimalik delda millist reaalset stisteemi see mudel
kirjeldab ehk teisiti, Uks mudel voib kirjeldada erinevate erinevate
valdkondade slsteeme.




Susteemide klassifitseerimisest

Kriteerium (alus):

1. Kaitumine — staatilised sisteemid, diinaamilised sisteemid
(muutuvad ajas);

2. Matemaatiline mudel — lineaarsed slisteemid (kehtib
superpositsiooni printsiip), mittelineaarsed slisteemid;

3. Aeg — pidevaja susteemid, diskreetaja siisteemid;

4. Parameetrid — statsionaarsed sisteemid (parameetrid ei muutu
ajas), mittestatsionaarsed slisteemid (parameetrid muutuvad ajas);

5. Sisendite ja valjundite arv — Ghemodotmelised (liks sisend ja ks
valjund), mitmemaootmelised.



Tahtsamad dunaamiliste suisteemide klassid

. Lineaarsed statsionaarsed pidevaja susteemid (kirjelduvad
lineaarsete konstantsete kordajatega diferentsiaalvorranditega voi
susteemidega);

. Lineaarsed statsionaarsed diskreetaja susteemid (kirjelduvad
lineaarsete konstantsete kordajatega diferentsvdrranditega);

. Mittelineaarsed (pidev- ja diskreetaja) susteemid,;

. Lineaarsed mittestatsionaarsed (pidev- voi diskreetaja)
susteemid.



Dunaamilised susteemid (1)
» KOik susteemid on pohimotteliselt dunaamilised
« Dunaamiliste susteemide kaitumist iseloomustavad muutujad

» Suhteliselt aeglaselt muutuvaid muutujaid nimetatakse
parameetriteks

» Susteemi iseloomustavad muutujad (toime iseloomust [ahtuvalt)
jagunevad sisend-,valjund- ja olekumuutujateks ning hairinguteks

» Vaga aeglaselt muutuvate olekutega susteeme nimetatakse
staatilisteks.



Dunaamilised susteemid (2)

« UhemoOotmelised susteemid st uks sisendmuutuja ja uks
valjundmuutuja (ehk Iuhidalt Uks sisend ja Uks valjund)

* mitmemaootmelised slsteemid st sisendmuutujate ja/voi
valjundmuutujate arv on suurem Kui uks

* reaalsed susteemid on uldjuhul mitmemaootmelised



Dunaamiliste susteemide mudelid

Reaalne susteem » mudel(id)
* muutujad:  analuutilised:
- sisend - vOrrandid
- valjund - vOrrandisusteemid
- olek
- hairingud (murad) » mitteanaluutilised:
- programmid

* parameetrid

Mudelid
e sisend-valjund mudelid (Ulekandemudelid)
» sisend-olek-valjund mudelid (olekumudelid)



Susteemiteooria - suur puzzle (1)
Mudel+meetod orienteeritud, Matlab/Simulink pohine

Reaalne siuisteem

Praktikas tahtsaimad siisteemide klassid
Lineaarne statsionaarne Lineaarne statsionaarne
pidevaja slisteem diskreetaja stusteem

Matemaatilised mudelid
Lineaarne konstantsete Lineaarne konstantsete
kordajatega harilik kordajatega
diferentsiaalvorrand diferentsvorrand




Susteemiteooria - suur puzzie(2)

Susteemiteooria mudelid
[matemaatilised mudelid]

Aeg — pidev: Aeg — diskreetne:

¢ sisend-valjund mudel ¢ lUlekandemudel
[lilekandemudel] SISO: diferentsvorrand,

SISO: diferentsiaalvorrand, ulekandefunktsioon [nn

tlekandefunktsioon, hiippe- z — Ulekandefunktsioon],hlippekaija,

kaja, impulsskaja. impulsskaja.

MIMO: diferentsiaalvorrandite MIMO: diferentsvorrandite

sisteem, Ulekandemaatriks, sisteem, llekandemaatriks,

hippekajade maatriks, impulss- hippekajade maatriks, impulss-

kajade maatriks. kajade maatriks.

¢ sisend-olek-valjund mudel ¢ olekumudel
[olekumudel]

SISO+MIMO

NB! Sisendid ja valjundid on reaalsed,
olekud on valitavad.



Susteemiteooria - suur puzzile(3)

Seosed: aeg-pidev — aeg-diskreetne
1. Pidevaja sisteemile on voimalik alati konstrueerida ekvivalentne diskreetaja

susteem.
2. Diskreetaja stisteemile ei ole alati voimalik leida vastavat ekvivalentset

pidevaja susteemi.
3. Diskreetaja slisteemidel on omadusi mida pidevaja slisteemidel ei ole.

Analuusimeetodid ja seosed
[kaitumise anallils st reaktsioonide arvutamine]
Laplace’i teisendus — z-teisendus
[ pidevaja susteemide anallils] [diskreetaja slisteemide
analiis]



Susteemiteooria — suur puzzle (4)

Sluisteemide tildised omadused

e Juhitavus [ ststeemi struktuurne omadus]

[ Juhitavus kontroll vastab kiisimusele — kas slisteemi on voimalik sisendite abil
viia soovitud olekusse ehk teisiti, kas slisteemi saab juhtida pustitatud eesmargi
saavutamiseks. Rakendus —juhtimissusteemid.]

e Jalgitavus [ slisteemi struktuurne omadus]

[ Jalgitavuse kontroll vastab kiisimusele — kas slisteemi valjundite mootmiste
alusel (eeldusel, et sisend on teada) on voimalik maarata stisteemi algolekut ehk
teisiti, kas stisteemi olekute kaitumist saab valjundite alusel jalgida. Rakendus —
jalgimissiisteemid.]

e Stabiilsus [ ststeemi kaitumist iseloomustav omadus]

[Stabiilsuse kontroll vastab kiisimusele — kas slisteemi kaitumine

(st oleku koordinaatide ja valjundite muutumine) jaab tokestatuks ehk teisiti,
kas slisteem on reaalses inseneripraktikas kasutatav]



Susteemiteooria — suur puzzle(5)

Susteemide kompositsioon ja dekompositsioon
1. Siisteemi kompositsioon sisuks on keeruka slisteemi moodustamine
lihtsamatest slisteemidest. Naiteks mitmemootmelise siisteemi moodustamine
lihemootmelistest slisteemidest.
2. Stisteemide kompositsioon pohineb jargmistel lihendusviisidel:
jarjestikiihendus, paralleeliihendus ja tagasisidetihendus.
3. Tagasisidelihendusega on voimalik muuta sisteemi kaitumist ja luua soovitud
omadustega (teisiti, soovitud kaditumisega) slisteeme. Tagasisided on koigi
praktikas kasutavate stisteemide efektiivse toimimise aluseks.
4. Sisteemi Uihendusviise kasutades on voimalik koostada olemasolevate voi
projekteeritavate tehniliste siisteemide mudeleid, et neid hiljem kasutada
susteemide analuisil.
5. Siisteemide dekompositsioon voimaldab nende analliisiks ja omaduste
uurimiseks suuri stisteeme tiikeldada alamsiisteemideks etteantud tunnuste alusel
(naiteks, juhitavuse ja jalgitavuse alusel, hilistumise eraldamiseks ststeemist jne).



—t

Susteemiteooria — suur puzzle(6)

Mittelineaarsed susteemid
Uldine stabiilsusteooria ja stabiilsusel pdhinevad meetodid.
Mittelineaarsete sisteemide lineariseerimine eesmargiga kasutada lineaarsete
susteemide analllsi- ja stisnteesimeetodeid.
Isehaalestuvad ( adaptiivsed ) stisteemid

Mitteanalilitilised mudelid ja nende kasutamine

mittelineaarsete suisteemide modelleerimisel
Hagusad stisteemid. Madaramatust sisaldavate slisteemide modelleerimine

hagusate slisteemidega.
Tehisnarvivorgud. Mittelineaarsete siisteemide modelleerimine
tehisnarvivorkudega.



Susteemiteooria — suur puzzle (7)

Siisteemiteooria suure puzzle kokkuvote — teadmised ja
oskused:

1. Omab ststemaatilist Glevaadet siisteemiteooria pohimoistetest,
mudelitest ja meetoditest ning oskab neid kasutada.

2. Oskab kasutada Matlab/Simulink rakendustarkvara susteemide
analudsil ja erinevate rakenduste loomisel.



Arvutisusteemid

Arvutisusteemide Oppekava eesmargiks on ette valmistada arvutite ja
arvutisusteemide pohiste tehniliste susteemide projekteerimise, realiseerimise,
rakendamise, haldamise ja arendamise spetsialiste vastavuses info- ja
telekommunikatsioonitehnoloogia vanemspetsialisti kutsestandardile (6.tase).

LApetaja omandab laiapohjalise arvuti-, sisteemi- ja tarkvarainseneri
baashariduse ning erialased oskused toOks spetsialistina arvutite ja arvuti-
susteemide poOhiste tehniliste sisteemide arendusega, rakendamisega ja
kasutamisega tegelevates firmades, organisatsioonides ja asutustes kutselise
inseneri juhendamisel.

Tugev teoreetiline ettevalmistus loob head eeldused Opingute jatkamiseks
magistridppes (ka teistel IKT valdkonna erialadel) ja soovi korral ka
akadeemiliseks karjaariks.



Sissejuhatava loengu kokkuvote (1)

Susteemiteooria eesmargid:

- Anda ilevaade silisteemide pohimoistetest, mudelitest,
anallusi- ja sunteesimeetoditest ning nende kasutamisest
erinevates rakendustes;

- Slisteemse motlemisviisi ja anallilisioskuse arendamine.



Sissejuhatava loengu kokkuvote (2)

Susteemiteooria ja susteemianaluusiga seotud opivaljundid:

1. Omab slistemaatilist lilevaadet stisteemiteooria pohimoistetest, mudelitest ja
meetoditest ning nende kasutamisest rakendustes;

2. Tunneb ja oskab kasutada pidevaja ja diskreetaja slisteemide analidtilisi mudeleid
(olekumudel, sisend-valjund mudelid) ning vastavaid anallilisimeetodeid;

3. Tunneb ja oskab maadrata slisteemide (ldiseid omadusi - stabiilsus, juhitavus ja
jalgitavus;

4. Tunneb ja oskab kasutada slisteemide dekompositsiooni keerukate slisteemide
analuusil ja stisteemide kompositsiooni soovitud omadustega stisteemide
sunteesil;

5. Oskab kasutada rakendustarkvara MATLAB/ SIMULINK slisteemide modelleerimisel,
anallusil ja erinevate rakenduste loomisel.



¢ Lineaarse pidevaja susteemi analuus

¢ Analiiiisitav ihemootmeline siisteem
[SISO] on kirjeldatud n-jarku diferentsiaal-
vorrandiga

¢ Laplace i teisendus

¢ Diferentsiaalvorrandi lahendamine Laplace’i
teisendusega nullistel algtingimustel

¢ Ulekandefunktsioon
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Lineaarse pidevajasusteemi analuus (1)

Eesmark:
e kaitumise uurimine, anallils

Mudelid:
e sisend-valjund mudelid
e sisend-olek-valjund mudel = olekumudel

Meetod:
e Laplace i teisendus



Lineaarse pidevajasusteemi analuus(2)

Antud on SISO (iihemootmeline) siisteem:
e stisteem on esitatud n-jarku diferentsiaal-
vorrandiga (sisend-valjund mudel)
e algtingimused
e slisteemi sisend u(t)

Analuusi eesmark:
e stisteemi reaktsiooni (valjundi) y(t) arvutamine
ja uurimine



Lineaarse pidevaja susteemi analuus (3)

dny dn—ly
+a +---t+qa.y=
a7 d™ o
m m—1
du+b d u+w+@M

"drm " e

n-jarku diferentsiaalvorrand

u(t) — antud
d y dn ly
d n—1

y(O) , (0),--

'

(0)

n-jarku slisteem; n - algtingimust



Lineaarse pidevajasusteemi analuus (4)- Laplace

teisendus

Lineaarse konstantsete kordajatega mittehomogeense diferentsiaalvorrandi (lineaarse
statsionaarse pidevajaslisteemi sisend-valjund mudel) lahendamisel kasutame
kaudset Laplace i teisendusel pohinevat kaudset meetodit:

e Teisendame diferentsiaalvorrandi [originaal] algebraliseks vorrandiks [kujutis]
arvestades sealjuures algtingimusi;

e Arvutame lineaarse siisteemi reaktsiooni (valjundi) kujutise algebralisest vorrandist;

e Tulemuste tdlgendamiseks (arusaadavaks muutmiseks)
arvutame reaktsiooni kujutise alusel originaali (Laplace’i poordteisendus);

e Kontrollime reaktsiooni piirvaartusi.



Laplace’i teisendus (1)
[L-teisendus]
Tahistame:
X(t)- originaal;
L — Laplace teisendus;
X(s)- kujutis st x(t) Laplace i teisendus.

L-teisenduse olulised omadused:

L- teisendus on lineaarne;

diferentseerimisele originaalide ruumis vastab muutujaga s korrutamine
kujutiste ruumis (eeldusel, et algtingimused on nullid);

integreerimisele originaalide ruumis vastab muutujaga s jagamine
kujutiste ruumis;

lineaarne konstantsete kordajatega diferentsiaalvorrand teisendub L-
teisenduse rakendamisel algebraliseks vorrandiks.



Laplace teisendusest (2)
L

originaal kujutis,

teisendus

( X(s)=L|x(t)]= ]Ox(t)e_s’dt

S=T+ jw
| x(#) =0, kui t <0 (tingimus)




Laplace i teisendus (3) — diferentsiaalvorrandi
lahendamine (nullised algtingimused)

u(t)<——U(s)

()Y (s)

(s" +a, s" " +--4+ay)) - Y(s)=
=(b,s" +b, 5" +---+b)-U(s)

bs"+b s" +--+b, U(s)

Y(S) = n n—1
s"+a s +--+a,

— _/
v

H(s) - iilekandefunktsioon

TAL Y(s)=H(s)-U(s)
TECH




