ELEC-C1230 Saatotekniikka

4. laskuharjoitus
Vastaukset

1. Madriti alla olevan jirjestelméin polynomimuotoinen kokonaissiirtofunktio.
(Siirtofunktion osoittaja ja nimittija ovat s:n potensseja.)

U(s)+

Y | =

A

\

T ¥(s)

——>

Y

Lohkokaaviossa on limittéisid rakenteita, joten kokonaissiirtofunktiota maaritetta-
essd on joko turvauduttava matemaattiseen ratkaisuun tai muokattava lohkokaavio-
muunnosten avulla lohkokaaviota siten, ettd limittiisistd rakenteista pdéstddn eroon.

Kokonaissiirtofunktion ratkaiseminen vélisuureita kdyttéen:

Valitaan vilisuureet &)(s), &,(s)ja &3(s) kuvan esittimill tavalla (& = epsilon ).

(Muutkin valinnat ovat mahdollisia, esimerkiksi &;(s):n tilalle yhtdloissd voisi

kirjoittaa suoraan 1/s-&, kayttdmattd kolmatta vélisuuretta.)
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Muodostetaan yhtilot jokaiselle vilisuureelle &; (S) ja lahtosuureelle Y(s):



g(s)=U(s)-2¢,(s)-3&(s)

& (s)==¢(s)

S

& (s)= %82 (S)z%%gl(s) _ Sim (s)

Y(s)=¢&,(s)1+&(s)=6,(s)+&(s)

Halutaan muodostaa G, :@. Eliminoidaan &, (s) ja & (s) sijoittamalla ne
& (s) :n lausekkeeseen.
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Saadaan kokonaissiirtofunktio:
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2. Laske alla olevan kuvan jérjestelmaille y(7), kun referenssi 7(¢) = 5.0uy(¢) ja hiirid
d(t) = 5.0(cos(?))us(?).
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Suoraan lohkokaaviosta:

E(s)=R(s)-Y(s)
Y(s)= §E(s) + D(s)
s
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< E(s)=
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Eliminoidaan E(s)
Tapa 1: sijoitetaan E(s) Y(s) lausekkeeseen
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Tapa 2: sijoitetaan E(s) lausekkeeseen E(s) = R(s) — Y(s) ja ratkaistaan Y(s)

R(s)=D(s) (1+20/s)R(s) R(s)=D(s)
1+20/s  1+20/s 1+20/s

Y(s)=R(s)—E(s)=R(s)—

(1+20/ 5)R(s) = R(s) + D(s) _ R(s)+(20/)R(s) = R(s) + D(s)

S Y(s)=
1420/ 1420/
20R(s)+sD(s)
= Y(S) — (20/S)R(S)+D(S) _ Ky _ SD(S)+20R(S)
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Laplace-muunnoksen avulla saadaan D(s) ja R(s) (taulukosta):

D(s)=5—>— R(s)=5+
1’ s

s7+

D(s) ja R(s) voidaan vastaavasti laskea madritelmén
F)=LUf@3=] (e "di

jossa f{t) vastaa d((;) ja r(t) funktioita.

Talloin saadaan vasteen Laplace-muunnokseksi:
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Tehddidn osamurtokehitelma:

55° +100s> +100 _ A4 Bs+C+ D _A(SZ+1)(S+20)+(BS+C)S(S+20)+DS(S2-I-l)

S+ D(120) s S+l 5120 s(s> +1)(s +20)
- A(s> +1)(s +20)+ (Bs + C)s(s +20)+ Ds(s* +1)
s(s> +1)(s +20)
s A(s® +20s” +5+20)+ (Bs + C)(s* +20s) + Ds’ + Ds
s(s> +1)(s +20)
- A(s® +20s” +5+20)+(Bs’ +20Bs> + Cs”> +20Cs) + Ds” + Ds
s(s* +1)(s +20)
= As® +20A4s> + As +20A4 + Bs® + 20Bs” + Cs” + 20Cs + Ds” + Ds
s(s> +1)(s+20)
s +100s* +100 _ As® +204s> + As+20 A4+ Bs® +20Bs* + Cs*> + 20Cs + Ds® + Ds
s(s +1)(s+20) s(s” +1)(s +20)
A+B+D=5 A=5
20A+20B+C=100:> B=5/401
A+20C+D =0 C=-100/401
204 =100 D =-5/401

Talloin saadaan:
A Bs+C D 5 5 S 100 1 5 1

Y(s)=—+ + —+ . - . - . ,
(<) s 401 s>+1 401 s*+1 401 s+20

st +1 s+20:s

josta edelleen Laplace-kddnteismuuntamalla:
5 100 . 5

t)=5+——cos(t) —— sin(t) - ——

yH=5+ 401 cos() 401 sin(?) 401

e—20t

Katsotaanpa samaa Matlabilla:
>> G = tf({[1 0] 20},{[1 201 [1 201})
Transfer function from input 1 to output:

s + 20
Transfer function from input 2 to output:
20

Simuloidaan vaste 1sim-kdskylld: (Matlab: help Isim)
>> t = 0:0.05:20; r = 5*ones(1,401); d = 5*cos(t);
>> 1sim (G, [d;xr],t);
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Linear Simulation Results
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Kuva 1. Systeemin vaste (sininen) ja systeemiin syotetty herdte (r(t) ja d(t)).



3. Kisitellddn alla olevan kuvan mukaista sdhkopiirid. Valitse sopivat tilat ja
muodosta tilamalli siten, ettid ulostulona on jénnite v(?) ja sisddnmenoina vo(?) ja
io(t). Laske jannite ajan funktiona, kun kaikki mallin vakiot ovat ykkosii ja
herétteet ovat vo(?) = ug(t) ja io(t) = us(t- 1) .

R L w(?)
1
= A

. i(f)

R .
vo(?) O C —— ﬂ @‘ io(?)

inputit (u): v,(¢) ja io(?), outputit (y): v(#) (MISO systeemi, MISO = multiple input
single output)

Jannite kdamin yli: v, =Li
Jannite vastuksen 1 yli: Ve = Ryi
Kirchhoffin jannitelain mukaan: V(1) =V, (£) = v, (£) = vy (1) = v(1) = v, (1) — Li(t) = Ryi(?)
Virta kondensaattorin 1épi: i =Cv
Virta vastuksen 2 lépi: ip, = RL
2
Kirchhoffin virtalain mukaan: ic () +iy () =i()+iy(t) = Cv(1)+ % =i(t)+i,(¢)

2

Valitaan tiloiksi v(7) ja i(7):

ity =—(R, / L)i(t)— (1/ Lyv(t) + (1/ Lyv,(2)
v(t) =1/ O)i(t)—(1/ R,C)v(t) +(1/ C)iy (1)

= [T el veli]
y=[o 1][1

Lisda tilayhtédloiden dimensioista (huom. lineaariset yhtilot):
https://en.wikipedia.org/wiki/State-space_representation#Linear_systems



https://en.wikipedia.org/wiki/State-space_representation#Linear_systems

Lasketaan vastaava siirtofunktio, kun Ri, R», C ja L saavat arvon yksi:

Y—CIA’IBVO—Ol L o) [ i o
(s)=C(sI-A) ]o_[ ]501_1_1 0 1|1,
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Adjungoitu matriisi (liittomatriisi) muodostetaan korvaamalla alkuperdisen matriisin
alkiot niiden alideterminanteilla, vaihtamalla niistd joka toinen vastaluvukseen ja
ottamalla ndin saadusta matriisista transpoosi.

Laplace-muunnetaan herétteet: Vo(s)=1/s ja I,(s)=e" /5.

Lasketaan vaste:

V,+(s+1)1 V, s+1)1
Y(S): 02 0 _ : 0 + g 0
ST+25+2 sTH25+2 sT+2542
1 1 e’ s+1 A Bs+C (D  Es+F
SY(s)=—— + > =t ———+e’ | —t5———
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o —F—te 3
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=
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1 1 s+l 1/2 (1 1 s+l 1 1
= Y(s)=| ———- — —— |+e | ——=- — -
2s 2 (s+D)"+1 (s+1)"+1 2s 2 (s+D)"+1 2 (s+1)"+1
Y(t) = l(1 —e" cos(r)—e ' sin(t) ) + 1 (1—e " cos(t—1)+e " sin(t —1) u, (1 1)
2 2 '

Simuloidaan Matlabilla:
>> G = tf({1 [1 11},{[1 2 2] [1 2 2]});
> t = 0:0.1:12;1sim (G, [ones(1,121);zeros(1,10) ones(1l,111)],t)

Linear Simulation Results
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Kuva 2. Sihkdpiirin vaste (sininen) ja herdte (harmaa).




4. * Laske seuraavaa tilamallia vastaava siirtofunktio:

1 0 2 1
X@)=[1 1 0[x(?)+|0 |u(®)

0 2 1 0
y)y=[1 0 0]x@)

adj(A)=C", jossa

C = kofaktorimatriisi

Vastaava siirtofunktio: isz =CGI-A)"'B
S
s—1 0 -2
=sI-A=| -1 s-1 0
0 -2 s-1

< det(sI-A) ={(s -1 [(s —D(s =D —(=2-0)]} —={0-[(-1- (s =1)) = O]} + {=2-[(=1- (=2)) = (0- (s — )]}
odet(sI-A)=(s=1)°=2-(-1)-(=2) =5’ =35> +3s -5

T

s—1 0 -1 0 -1 s-1 |
-2 s—1‘ _‘0 s—1 ‘0 —2‘
_ ‘0 —2‘ s—1 =2 s—1 0‘ ,
adj(sI-A)=| - - , jossa
2 s—=1 |0 s-1 0 -2
0 -2 s—1 2| Js—=1 0
s 0‘ -1 0] |-t s—l‘_
= O e ,|An|:‘_1 T
-2 s-1 0 s-1 0 -2
D e NOA e A
-2 s-1 0 s—1 0 -2
| T T 0‘
s—=1 0 -1 0 -1 s-1
|A11| _|A12| |A13|
C= _’A21| ’Azz‘ _’A23|
|A31| _|A32| |A33|



s—=1 0 -1 0] |1 s—1]
-2 s-1 0 s-1 0o -2
s°—2s+1 s—1 2
0 2| |s—-1 =2 s—=1 0 5
C=|- - = 4 s°—=2s+1 25 -2
-2 s-1 0 s-1 0 2 5
2s—2 2 s°—2s+1
0o 2 s—1 2| |s-1 0
L |s=1 0 -1 0 -1 s—1|]
2 T
sT=2s+1  s-1 2 s?-2s+1 4 25-2
adj(sI-A) = 4 s$=2s+1  2s-2 =l s-1 52 —25+1 2
252 2 s> —2s+1 2 25-2 s7=2s+1
Kun muistetaan, ettd (sI-A)~" = adisI-A) , niin saadaan siirtofunktioksi:
det(sI - A)
52 —2s+1 4 2s5-2 1
C(sI—A)*lB:%[l 0 0] s-1  s*-25+1 2 0|=
§7 =357 4353 2 25-2  s2-2s+1]0
52 —2s+1

s3> —3s2 +3s5-5
Sama homma Matlabilla:
> A=1[102; 110; 021]

; B=1[100]'; C=10100]; D= 0;
>> [num,den] = ss2tf(A,B,C,D)

num =

0 1.0000 -2.0000 1.0000
den =
1.0000 -3.0000 3.0000 -5.0000

Sama tulos. Toinen tapa:
> A =[102; 1160; 021];, B=11020]"'" C=11001; D=20;
>> Gl=ss(A,B,C,D); G2=tf(Gl); [num,den]l=tfdata(G2,’'v’);

Adjungoitu matriisi: https://fi.wikipedia.org/wiki/Liittomatriisi

Lisda matriisien laskusaannoista:
https://www.math.uwaterloo.ca/~hwolkowi/matrixcookbook.pdf
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