ELEC-C1230 Saatotekniikka/Kotitehtiiva 2 Ratkaisut

Tarkastellaan kuvassa esitettyd sddtopiirid

R(s) +f E(s)

jossa prosessin siirtofunktio on G,(s) =

m. Saitdjand kokeillaan erikseen P-sddtdjid
s s

1
G (s) = Kp ja Pl-sditdjdd Geo(s) = Kp (1 + T_> . Prosessiin kohdistuu ulkopuolinen hirio 7.
IS

a. Viritd Matlabin pidtune-komennon avula prosessille P-sditdjd. Konstruoi systeemille
Simulink-diagrammi ja simuloi, kun
1. referenssiin tulee yksikkodaskel,

ii. hiiriosuureeseen tulee yksikkoaskel.

Esitd kuvat, joissa nédkyvit referenssi, hdiriosuure, erosuure, ohjaussuure seki sdadadetyn
systeemin 1dhto.
Kiyttdmailld Matlabin pidfune-komennoa P-sditdja on viritetty arvoon Kp ~ 8.492.

Matlab-koodit 16ytyvit dokumentin lopusta. Sddtopiirin simulointi on tehty Simulinkissd
Kuvan 1 mukaisella mallilla. Simulointitulokset P-sdddintd kidytdmalld on esitetty Kuvissa 2 ja
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Kuva 1: Simulink-malli. Eri sdicitimien testaus kytkimid vaihtamalla.

b. Sama tehtidvi kuin a-kohdassa, mutta nyt kokeile PI-sdétdjdad. Testaa sekd itse siirtofunktiolla
toteutamaasi sddtdjad ettd Simulinkin PID-lohkoa. Ovatko tulokset samalla viritykselld

identtiset?

Matlab antaa PI-sditidjin muodossa Kp + K 11, jossa pidtune-komennolla saatiin Kp ~ 5.281
ja K7 =~ 4.593. Simuloinnin tulokset on esitetfgy Kuvissa 4 ja 5. Tulokset ovat samat
riippumatta siitd, kdytetdinkd Simulinkin PID-lohkoa vai siirtofunktiolla toteutettua siitdjad,
joten vain PID-lohkolla simuloidut kuvat on esitetty.
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Kuva 3: Systeemin kdyttdytyminen, kun prosessiin on kytketty P-sdddin, R = 0 ja T asettuu arvoon 1.
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Kuva 5: Systeemin kdyttdytyminen, kun prosessiin on kytketty Pl-sdddin, R = 0 ja T asettuu arvoon 1.



c¢. Jaidko simulointien perusteella ldhtosuureeseen pysyvi poikkeama? Laske (késin tai
Matlabilla) siirtofunktiot referenssistd lahtosuureeseen ja héiriostd 1dhtosuureeseen. Verifioi
analyyttisesti simuloinnin perusteella tekemisi johtopaitokset.

Kuvien 2-3 ja 4-5 perusteella P-sdédtimelld 1dhtdarvoon jaa pysyvi poikkeama suhteessa
referenssiarvoon, kun taas PI-sddtimelld poikkeamaa ei jdd. Matlabissa voidaan poimia
lahtoarvo simuloinnin lopussa (ks. Matlab-koodi dokumentin lopussa), minki perusteella
P-sdidtimelld saadut loppuarvot ovat 0.7726 kun referenssi asettuu arvoon R = 1 ja 0.2274 kun
R = 0, eli molemmissa tapauksissa ldhtdarvoon jdi poikkeama. Kun kéytettiin PI-sdddinta,
simuloinnin loppuarvoiksi saadaan 0.9998 ~ 1 kun referenssi asettuu arvoon 1 ja

2.3369 - 107* ~ 0 kun R = 0, eli simulointitarkkuuden rajoissa ldhtdarvoon ei jii poikeamaa.

Tulokset voidaan todeta analyyttisesti madrittamailla siirtofunktiot referenssisti
lahtosuureeseen ja hiiriostd 1dhtosuureeseen, ja laskemalla niistd esimerkiksi staattiset
vahvistukset. Tarkastellaan ensin siirtofunktiota referenssistd 2 1dhtOsuureeseen Y, ja jatetdédn
T huomiotta. Kysessi on takaisinkytkentd, jossa mydtidhaarassa on sarjaan kytkettynd

G.(s) sekd G,(s), ja vastahaarassa on vain Y (s), eli vastahaaran siirtofunktio on 1. Niiden
peruskytkent6jen lohkokaaviomuunnoksilla saadaan siirtofunktioksi

G (9)G)
YO = 16,060

R(s).

Tarkastellaan sitten siirtofunktiota héiriostd 7" 1dhtosuureeseen Y, ja jitetddn R huomiotta. Jos
aluksi jatetddn myos prosessin G, 1dhtosuure huomiotta, haettu siirtofunktio olisi
yksinkertaisesti Y (s) = T'(s). Kun prosessin ldhtosuurekin otetaan huomioon, saadaan
(positiivinen) takaisinkytkenti, jossa myotidhaaran siirtofunktio on dsken péitelty 1 ja
vastahaarassa on sarjaan kytkettynd —1, G.(s) ja G,(s), eli vastahaaran siirtofunktio on
—G,(s)G,(s). Positiivisen takaisinkytkennin siirtofunktioksi saadaan siis

1
T 1+ Gy(5)Go(s)

Y (s) T(s).

Siirtofunktiot voidaan laskea myos Matlabissa (koodi alla), jolloin P-sédétéjille saadaan

16.98

Yi(s) = R
(5) = 4, ro10s ")
s24+4s+5
Yi(s) = T
(8) = a5 o108 )
ja Pl-sditdjille saadaan
10.565 + 9.185
Y(s) = R
() = 329 = 15,565 £ 9.185 ")
3 4 2 5
Y(s) = §° 4+ 4s° + 08 T(s).

53 4+ 4s2 +15.56s5 + 9.185

Niistd voidaan laskea staattiset vahvistukset Matlabissa dcgain-komennolla, tai
vaihtoehtoisesti kdsin laskemalla siirtofunktioiden raja-arvot kun s — 0, mistd saadaan
staattisiksi vahvistuksiksi noin 0.7726, 0.2274, 1.0000 ja 0, eli tdssd tapauksessa simuloimalla
saadut tulokset vastaavat hyvin analyyttisid tuloksia.



%$% MATLAB-KOODI
% prosessin siirtofunktio
Gp = tf(2,[1,4,5]);

o\

a) P-saatimen viritys

o

= pidtune(Gp, 'P'");
P-saatimen siirtofunktio:
Gecl(s) = Kp

Gecl = tf£(P.Kp);

o®  o\°

o\°

b) PI-saatimen viritys

PI = pidtune(Gp, 'PI1I'");

% PI-saatimen siirtofunktio:

Gc2(s) = Kp + Ki/s = (Kpxs + Ki)/s
Gc2 = tf£([PI.Kp PI.Ki], [1 0]);

o\

[

% simuloinnit Simulinkissa

out = sim('KT2simulink.slx");

% piirretaan tulokset

subplot (3,1,1)

plot (out.tout, out.R.data, 'Displayname','R(s)"'); hold
plot (out.tout, out.Y.data, 'Displayname','¥Y(s)'); grid
legend

subplot (3,1, 2)

plot (out.tout, out.E.data, 'Displayname','E(s)'); hold
plot (out.tout, out.T.data, 'Displayname','T(s)'); grid
legend

subplot (3,1, 3)

plot (out.tout, out.U.data, 'Displayname','U(s)"'); grid
legend

% loppupoikkeama simulaatiosta

disp(out.Y.data (end))

¢

% c) siirtofuntiot R->Y ja T->Y

RY1l = feedback (series (Gp,Gcl),1);
TY1l = feedback(l, -series(Gp,Gcl),+1);
RY2 = feedback (series (Gp,Gc2),1);
TY2 = feedback(l, -series(Gp,Gc2),+1);

¢

% staattiset vahvistukset
grl = dcgain (RY1);

gtl = dcgain(TY1);

gr2 = dcgain (RY2);

gt2 dcgain (TY2);
disp([grl; gtl; gr2; gt2]);



