ELEC-C1230 Saatotekniikka
1. laskuharjoitus

Vastaukset
1.
a.
Haluttu Ero- Ratin Ratin Todellinen
suunta . suure kddntiminen kddntyminen suunta
Ohjaus- »| Ohjaus- .| Auto .
paatos laitteet
Niko- -
Mitattu havainto
suunta

ohjauspadtos = sdddin

ohjauslaitteet = toimilaite

auto = prosessi, systeemi, jarjestelmé

ndkohavainto = mittalaite

ratin kddntdminen = ohjaussuure

ratin kddntyminen = toimisuure

todellinen suunta = sdddetty suure, vaste

mitattu suunta = mitattu suure

haluttu suunta = ohjesuure, késkysuure, referenssi, heréte

b. Esimerkkeji erilaisista héirioista:

Ohjauspéétos: viasymys, pdihteet, kuljettajan hitaus ja virhearviot, muu liikkenne
Ohjauslaitteet: tekniset viat, rajoitteet (rattia ei voi kdantdd mielivaltaisen paljon)
Auto: tekniset viat, renkaat, urat tiessd, liukkaus, sda

Nékohavainto: ndkokyky, haikdisy, saa



. Linearisoinnissa funktio korvataan tarkastelupisteessé ja sen ympéristossi
funktion tangentilla tarkastelupisteesséd. Tehtidvasséd y on x:n funktio, mitad
tavallisesti merkittdisiin y(x). Nyt jatetddn sulut pois lyhyyden vuoksi.

a. Lasketaan funktion arvo (y) tarkastelupisteessa:

Y0 :\/x(% — X0 :\/22 —2=42

Sovelletaan Taylorin sarjaa:
dy
~y, +—=—(x,)-(x—x
v+ L) (=)

dy _1 2 *l _ 2x_1
ity G RC
d d 4-1 3

— d—i(xo)— 4 2)=

_E( )_2J4—2 NG

3 3 3
= y~ 2+m'(x—2):(ﬁ—ﬁ]+mx

Uusien muuttujien Ay = y — yy ja Ax = x — x( avulla kirjoitettuna yhtélo on
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b. Lasketaan tarkastelupisteen y:n arvo yo:
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Tai Ay :nja Ax :n avulla kirjoitettuna:
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3a. Systeemid kuvaava differentiaaliyhtilo saadaan voimatasapainosta.

ma(t) + Bv(t) +kz(£) = F(¢)
mz(t) + Bz(t) + kz(t) = F(¢)

s+ 2 0+ K20 = L Fe
m m m

Sijoitetaan numeroarvot:
Zt)+2z(t)+z(t) = F () z(t) oc y(t) ja F(t) cu(t)

b. Valitaan tilat siten, ettd molemmilla on selked fysikaalinen merkitys (paikka ja
nopeus) kuten tehtdvissd edellytettiin.

{xl(t):z(t)
x, (1) = v(t) = 2(¢)

Naistd saadaan edelleen:
X (0)=2()=x5,(1) j, ¥(O)=2()=x()
Alkuperiisestd differentiaaliyhtalosti
2(t)=—z(t)-2z(t)+ F (1)
saadaan:
Z(t)=x,(t) =—z(t) = 22(t) + F(t) = —x,(¢t) = 2x,(¢) + u(¢)
Jarjestetddn ndma yhteen

X, (1) = x,(1)
X, (1) = =x, (1) = 2x, +u(?)

y(0) =x,(2)

ja kirjoitetaan tilaesitykseksi:

. 0 1 0
x(t):[_1 —Z}X(t)_{l}l(t)

() =1 0]x(r)



4.

a. Pyorimisliikkeen perusyhtilon

2
37200
- dt

mukaan pyorimisakselilla vaikuttavien vdantdmomenttien summa on yhti suuri kuin

hitausmomentin ja kulmakiihtyvyyden tulo. Tehtdvin tapauksessa antennia kaantiai

vadntomomentti 7(7) ja liikettd vastustaa vaimentava voima Bé. Differentiaaliyhtélo
on siis:

T(t)—BO(t) = JO(t) < 6(t) = —g o(t) + %T(z)

b. Valitaan tiloiksi tehtdvépaperin ohjeen mukaan antennin kulma ja kulmanopeus:

x, (1) = 0(1)
x,(6)=0(1)

Derivoimalla tilamuuttujat saadaan tilaesitystd varten tarvittavat differentiaaliyhtalot:

x,(2) = (9(2‘) =X,

5(0) =é<r>=—§é(z)+}7’<r)=—§x2<r>+}T(z)

Kootaan yhtdloista tilaesitys. Lahtosuure, jota merkitddn y(¢):114 on antennin kulma.

0 1 0
x(t) = 0 B x(2)+ 1 T(t)
J J
y:[l O]X(t)

c. Ohjataan moottoria niin, ettd sen tuottama vaddntdmomentti on verrannollinen
antennin todellisen kulman 6(t) ja antennin halutun kulman 6eA(t) erotukseen sddnnon

T(6)= k(0. (1)~ 0(0))

mukaisesti (k on skalaari ja vakio). Sijoittamalla ylld oleva yhtdlo a-kohdassa
johdettuun differentiaaliyhtdloon saadaan

k(0. ()-6(1)) = J6(t)+ BO®)

=0 --200) —%0(1) + %9,4 0



Toimimalla kuten b-kohdassa saadaan differentiaaliyhtélot tilamuuttujille:

X, (t) — 9(1‘) xl (t) = ‘9(0 =X
{x O=00" | =6 =-2x (t)—fx (t)+59 ()
2 2 Vs A 7

Differentiaaliyhtdldjen pohjalta voidaan kirjoittaa tilaesitys

0 1 0
X(=| k  B|X(O+| k|0,

g J
y:[l O]X(t)

Huomaa, ettd tdmi tilaesitys kuvaa jo suljettua (takaisinkytkettyd) jéarjestelmaa.
Tulosuureena on nyt haluttu kulmapoikkeaman arvo eli asetusarvo. Aikaisemmat
mallit (differentiaaliyhtdlot ja tilaesitykset) kuvasivat vain tutkittavaa prosessia ilman
mitddn sadtoa.

* Rakettiin vaikuttaa massan hitaus (massa m x kiithtyvyys a) ma. Kiihtyvyys on
paikan toinen derivaatta, joten massan hitaus voidaan kirjoittaa mZ . Massan hitauden
lisdksi rakettiin vaikuttaa tyontovoima F.

a. Niin saadaan differentiaaliyhtiloksi

mE(t) = F(1)

ja jos tottumuksen vuoksi merkitddn y = z ja u = F, niin
. .. 1
my(t) =u(t) < y(t) = Zu(t)

b. Valitaan ensin tilamuuttujat. Mallin kertaluku (korkein derivaatta) on kaksi, joten
kaksi tilamuuttujaa riittda:

{xl () =)
X, () = y(1)

Derivoidaan tilamuuttujat

{561 () =y()
X, () = (1)



Kirjoitetaan derivaattojen lausekkeet tilamuuttujien x(#) ja ohjauksen u(?) avulla.
Sijoittamalla x,:n méérittely ensimmaéiseen lausekkeeseen ja a-kohdassa johdettu
differentiaaliyhtdlo jalkimméiseen saadaan

%, (1) = x,(2)

5(1) = %u(r)

ja y(¢) = x,(¢). Saati tilaesitys voidaan vield kirjoittaa standardimuodossa

1o 17 |°
X = Ax+ Bu X = X+| 1 |u
= 00 —
y:CX m
yz[l O]X

Jarjestelmad ja sitd vastaava tilaesitys on lineaarinen. Yleisessd tapauksessa meilld
voisi olla epdlineaarinen jarjestelma, jota vastaisi tilaesitys

x(t) = £ (x(),u(t))
y() = g(x(0),u(t))

yleinen muoto {

Tama voisi siséltdd esimerkiksi tilamuuttujien tuloja, potensseja, trigonometrisia
funktioita jne. jne.

Jarjestelmin kayttdytymista erilaisilla herétteilld (voimilla) voidaan tutkia esimerkiksi
simuloimalla, mutta maalaisjdrjelldkin voidaan padtyd samoihin tuloksiin.

Impulssimainen voima (rdjahdys, luoti, jne.):
Raketti 1dhetetddn liikkeelle alkuvoimalla ja voiman syo6tto lopetetaan
vilittomadsti => Raketti 1dhtee liikkeelle vakionopeudella ja raketin etiisyys
alkupisteestddn kasvaa lineaarisesti ajan funktiona

Vakiovoima (askelmainen voima):
Rakettiin sydtetddn jatkuvasti lisdd potkua vaikka mitdén vaimentavia voimia

ei ole => Raketin nopeus kasvaa lineaarisesti ja etdisyys alkupisteestiddn
parabolisesti ajan funktiona.

Mikali differentiaaliyhtélot ratkaistaisiin, saataisiin tarkat ratkaisut:



1
z(t)=—t
Impulssimainen voima: 1
V(1) =—
m
1
z(t) = 2—t2
Askelmainen voima: lm
v(t)=—t
m




