ELEC-C1230 Saatotekniikka
5. laskuharjoitus
Vastaukset

a. Polynomi: s* +6s% +13s% +12s + 4

Vastaava Routhin kaavio:
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Ensimmadinen sarake on: [1 6 11 108/11 4] . Ensimmadisessd sarakkeessa ei ole
merkinvaihtoja, joten polynomin kaikki navat ovat vasemmassa puolitasossa.

b. Polynomi: 2s°+s* +3s? +s+2=2s° +s* +0s° +3s® +5+2

Vastaava Routhin kaavio:
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Ensimmadinen sarake on: [2 1 -6 5/2 9/5 2] . Sarakkeessa on kaksi merkinvaihtoa: 1 — -6 ja
—6 — 5/2 , joten polynomilla on kaksi napaa oikeassa puolitasossa.

c. Polynomi: s*+2s% +4s? +8s+10 o oy
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Taten ensimmaéisestd sarakkeesta tulee: [1 2 0 -0 10] . Nyt ensimmasessé sarakkeessa on
kaksi merkinvaihtoa: 0 — - ja -o0o — 10, joten polynomilla on kaksi napaa oikeassa
puolitasossa.

Matlab ratkaisee juuret népparasti roots-komennolla, kuten esimerkiksi b-kohdassa :
>> roots([1 2 4 8 10])
ans =

\ 0.4199 + 1.8588i
0.4199 - 1.85881
-1.4199 + 0.8588i
-1.4199 - 0.8588i

2. Jarjestelméa kuvaa siirtofunktio G(s). Siirtofunktio on viety polynomimuotoon (sen
osoittaja ja nimittaja ovat s:n polynomeja):

6(5) = P(s) P& Jon karakteristinen polynomi
Q(s)=0  on karakteristinen yhtalo

G(s) N nimittgjan Q(S) :n nollakohdat = karakteristisen yhtalon juuret = jarjestelman navat
(pole) ja G(s):n osoittajan P(s) nollakohdat = jérjestelman nollat (zero).

Napa-nolla -kuviossa jarjestelméan navat ja nollat kuvataan graafisesti kompleksitasossa
(imagin&ariakseli vs. reaaliakseli).

- reaalikertoimisella polynomilla on aina asteluvun osoittama méara juuria (juuret voivat
tosin olla keskendén yhté suuria)

- kompleksijuuret esiintyvét aina parina: a+bi, a-bi.

10 _ 10
s24+7s+10 (s+5)s+2)

a. G(s)=

ei nollia
navat: Spy =-2,Spp =—5
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Impulssivaste: y(t)= %(e_2t —e_5t)

heréte
B A

- vaste

b. Matlabilla napojen ja nollien sekd impulssivasteiden mekaaninen piirtdminen kay
helposti.

>> pzmap(tf([1].[1 0 1]1))

Pole-zero map

Imag Axis

Real Axis

Yksi napapari, joka sijaitsee imagin&ariakselilla. Tallgin vasteen pitaisi olla harmonista
varahtelya. Laplace-kaanteismuuntamalla saataisiin jalleen aikatason vaste, jonka voisi
hahmotella kasin, mutta Matlabilla timéakin hoituu helpommin.

>> impulse(tf([1],[1 0 1))



Impulse Response
From: U(1)

Amplitude

10 15
Time (sec.)

Kuten kuvasta nahdaan vaste on harmonista vérahtelya.

C.
>> pzmap(tf([13],.[1 6 13]))

Pole-zero map

Imag Axis

25 2 -15 -1 05 0 05
Real Axis

Vasemmassa puolitasossa sijaitseva imagindarinen napapari. Talldin vaste on
vaimenevaa varahtelya.

>> impulse(tf([13],[1 6 13]))

Impulse Response

Amplitude

1 15 2

Time (sec.)

Niinkuin onkin. Matlabin automaattinen aikaskaala on lyhyt, mutta tarkemmin
katsottuna huomataan, ettd vaste painuu nollan alapuolelle, joten se on véarédhteleva.

d.



>> pzmap(tf([0.5],[1 -0.5]))

Pole-zero map

Imag Axis

Real Axis

Yksi napa, joka sijaitsee oikeassa puolitasossa. Epdstabiili.

Impulse Response
From: U(1)

Amplitude
To: Y(1

3. Systeemi, jossa on epéstabiili prosessi: G
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tsotaan napojen paikat tekemélld Routhin kaavio polynomille
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K-16 20
Stabiilisuudelle saadaan ehdot: 2 jaK>0
= Systeemi on asymptoottisesti stabiili, kun K > 16. Epéstabiilia systeemié voidaan

siis hyvin ohjata takaisinkytkennén ja P-saatimen avulla stabiilisti.

4. Kaésiteltava systeemi:
C/“L (%)

sy JTETIT

.
=[1
T el
K 4
Luonnollista olisi laskea ensin prosessin siirtofunktio
G(s) :%:C(sl —A)fl Bja muodostaa sitten  suljetun  jarjestelman
s

siirtofunktio. Tehdaéan nyt kuitenkin toisin:

Kuvan perusteella voidaan Kirjoittaa seuraavat yhtalot:
3

| &
e
Xz(t) 0 -2 Xz(t) 1 /% - @KC)% 2

y(t) =l o]{:l m o~

2 . e~ /
u(t) = r(t) - Ky(t) [ Jﬁ Z?jkﬂVOJ
Kahdesta alemmasta saadaan: U(t) =r(t) = Kx,(t) [ 7 - Li It1 07

) 0 o
X, (t 0 1| x(t 0 o . .

= +||r(t - O
= Lol Lk 2l (2 (2 2]
Systeemi on stabiili silloin, kun karakteristisen yhtalon juuret ovat vasemmas

puolitasossa:
s -1
_|K s+2

s-a-y L% )
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det(sl —A)=s(s+2)-(-1)-K =§2-F/25j;L

Katsotaan stabiilisuusehto Routhin kaaviolla:

2 1 K
st 2 0
& 2-K2—1-o'¥<

Saadaan stabiilisuusehto: K > 0.
Samaan tulokseen olisi padssyt myos toisen asteen yhtalon ratkaisukaavalla:

_2+ 2_41.
B 2142 41K=_1+ 1T-K

S = -
12 2 — V1-K<1l 5 1-K<1 =K>0
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