AUT.110 Automaatio, syksy 2024
Veli-Pekka Pyrhonen
2. valikoe ma 9.12.2024 klo 17-20

Ohjeet: Ei kirjallista materiaalia, eiké laskinta. Valikokeessa on visi lehtdvaa ja 4 sivua. Kokeen
maksimipistemadra on 45 pistetta. Koeaika an kolme (3) tuntia. Kaavoja on liitteena. Tsemppial

Tehtivi 1. Selita alla oleval termit ja kasilleel maksimissaan kolmella virkkeella (max 2,5 p. per termi/
kasite).
a) laajuusvaste b)asetlumisaika ¢) DC-vahvistus d) BIBO-stabilius

Tehtiva 2. Aneslesiaa kayletdan kivunpoistomenetelmana laaketieteellisen toimenpiteen kuten
leikkauksen alkana. Anestesialla potilas voidaan esimerkiksi puuduttaa tai nukuttaa. Alla olevassa
lohkokaaviossa on erdan suonensisdisesti  annosteltavan  aneslesia-aineen annostelun
yksinkertaistettu saatdpiiri ja sen osajarjestelmat. Annostelu perustuu haluttuun verenpaineeseen ja
sen mittaukseen. Saatimen vahvislus on X ja potilaan viive aneslesia-aineelle on
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Yksi haasle anestesia-aineen aulomaattisessa annoslelussa on, elté potilaat reagoivat siihen en la_voin,
minka lisaksi reagointi muuttuu operaation edetessé. Alla on anestesia-aineen annostelun avoimen
jarjestelman kaksi Nyquist-diagrammia, kun potilaan viiveelle on annettu kokeellisen datan perusteella

sen pienin ja suurin anvo.

Anestesis-alnean snnostelan Nyquisi-dlagrammi
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a) Maarita huonoin mahdollinen vaihevara, vahvistusvara ja stabiiliusvara. (3 p.)

b) Milen jarjestelman nykyista maksimiherkkyytla voidaan pienentad, kun ainoastaan Kin arvoon
voidaan vaikultaa? Perustele vastauksesi. (2 p.)

¢) Onko annoslelusysteemin avoimen jarjeslelm@n siirlofunktio vahvasti ailo, aito val epaaito, kun
viive jatetdan huomiotta? Perustele vastauksesi. (2 p.)

d) Piirra potilaan mallin askelvaste ja dokumentoi vasteeseen potilaan mallin parametrien arvot. (2 p.)

e) Jos verenpaineen millausjarjestelman mallissa on pieni viive, niin miten mallin amplitudivahvislus
ja vaihesiirto muultuvat? {1 p.)
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Tehtdva 3. Alla olevassa kuvassa a) on vastamelukuulokkeet, jossa on sisainen (intemal) ja ulkoinen
(external) mikrofoni, Ulkoinen mikrofoni vastaanotiaa ulkoisen melun tai kohinan n ja siséinen mikrofoni
signaalin c, joka koostuu halutun signaalin § ja kahinan kuulokkeet lpaisseen signaalin z summasta,
ks. kuva b). Ulkaisen mikrofonin vastaanottama kohina n vaimennetaan suotimella (fiter), jonka jélkeen
se lahetdan kuulokkeisiin niin, ettd kuulokkeisiin sisddn pazseva z saadaan kumottua. Sucltimen
parametnl a ja b pystylaan maarittimain automaaltisesti saatimella (conlroller) niin, ettd e = 5. Talloin
kaytlaja kuulee lahes pelkastaan halutun signaalin 5.
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Oletetaan, etté ulkoinen kohina n p4isee kuulokkeisiin siséan alla olevan mallin mukaisesli

dz(t)

= ap - 7(t) + by n(t),
dt

jossa parametrit a, < 0 ja &, oval tuntemattomia. Oletetaan lisaksl, etta suotimen dynaaminen malli on

da(t)
dr

=a w(t) + b-nt),

jossa paramelrit a ja b oval saadetlavissd. Jos a = a; ja b = by, niin ¢ = §. Talloin vastamelulaiminto on
laydellinen. Alla olevat kuvaajal havainnollistavat jarjeslelman suorituskykyé erdssa kokeessa.
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Vasemmassa ylakulmassa on kuulokkelssa oleva signaali ilman uastamelutoim_lntoa. kun laas
vasemmassa alakuimassa on kuulokkeiden signaall vaslamelutoiminnolla. Suctimen paramelnl
saalyvat aulomaallisesli ajan kuluessa arvalhin a = —0.85, b = 0,95, Tallgin suotimen siirtofunklioksi
saadaan:

. b 095
1(5) = S—a 5+085
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a) Mallinnelaan vastamelutoiminnolla kuulokkeissa lopulla kuuluva signaali sinifunkliona. Madrita sen
jaksonaina. (2 p.)

b) Ma&érila suolimen napa. (1 p.)
c) Suotimen amplitudivahvistuksen kuvaaja on alla. Olkoon vastamelukuulokkelssa lopulta kuuluvan

sign._aaﬁn amplitudi 1 ja jaksonaika kuten a)-kohdassa. Jos kyseinen signaall syéleltdisiin
suolimeen, niin kuinka suuri olisi sen amplitudi suclimen ulostulossa? Olkaon = 3. (2 p.)

Bode Dlagram
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d) Miten suodin vaikuttaa sille syotettyjen signaalien vakiokomponentteihin? (1 p.)
e) Maarita matalin kulmataajuus, jonka suodin pystyy vaimentamaan 0.1-kertaiseksi. (1 p.)
Huom. Tehtavin aikayksikkd on yksinkertaisuuden vuoksi oletettu sekunniksi. Sitd se ei

lodellisuudessa ole. Lisiksi todelisissa vastamelukuulokkeissa voi olia useita mikrofoneja, minka
liséksi suotimien kertaluokat ovat korkeampia.

Tehtiva 4. Alla on kuva robolista, joka larlluu, poimii, kdanlelee ja siitdad erilaisia esineita
automaallisesti paikasla loiseen. Tarttujan pihteja séadetdén niita ohjaavan moollorin jannitteella.

Kuva: MIT News.

Alla an tartiujan pihtien likkeen yksinkerlaistetun saatdpiirin lohkokaavio, jossa J=0.2, b=1jaK=1.
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Tarttujan pihtien aveimen jarjestelman Bode-diagrammi on seuraavalla sivulla.
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a) Maarita vahvistukselle K uusi arvo, jolla saatopiirin vaihevara on 60 astetta. (3p)

b) Méérita uudella vahvistuksella saatava vahvisluksen ylimenokulmalaajuus. (2 p.)

c) Madrita uudella vahvistuksella saatavan piirin viivevara (2 p.)

Huom. Vaikka et osaisi ratkaista a)-kohdassa vahvistuksen K arvoa, niin pystyl silli ratkaisemaan b)-
ja c)-kohdat.

d) Milla Kin arvailla s&&topiin on stabiili? (2 p.)

€) Olkoon K = 5. Maarita piirin vaimennussuhde ja luonnollinen kulmataajuus. (3 p.)

Tehtdvd 5. Erdan DC-moottorin datalehdissa on kerrottu, eftd moottorin malli ohjausjannitteesta
kulmanopeuteen on
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DC-mootiarin takaisinkylkettyyn s&at66n on Jostain syysla valittu P-saadin, jonka vahvistus K, = 10.
a) Saitdpiirin yksikkdaskelvasteen loppuarvo on 0.995. M&éritd DC-moottarin vahvistus K. (3 p.)

b) Saatdpiirin yksikkdaskelvasteen perusteella saatdpiirin aikavakioksi on saatu 0.001. Maarita DC-
moottorin aikavakio. (3 p.)
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