ELEC-C1230 Saatotekniikka/Kotitehtiva 3 Ratkaisut

Tehtiava 1. Tarkastellaan sditojarjestelmidi, jota kuvaa oheinen lohkokaavio

R(s) + Y(s)

G(s)

K

s+5
s3+4s2+5—6

jossa K > 0 ja prosessin siirtofunktio on G(s) =

a. Maddritd analyyttisesti (e1 kokeilemalla), milld parametrin K arvoilla jéarjestelmi on stabiili?
(Ip)

b. Piirrd jirjestelmén juuriura Matlabilla. Selitd juuriuran ja a-kohdan perusteella, miten
jarjestelmén impulssivaste kdyttaytyy K:n arvon kasvaessa. (1p)
Matlabin komentoja: rlocus, tf

c¢. Simuloi ja piirrd jdrjestelmén impulssivaste Matlabilla, kun K = 1.2, K = 1.25,ja K = 5.
Ovatko tulokset b-kohdan mukaisia? (1p)
Matlabin komentoja: impulse, tf, feedback

Ratkaisut

a. Negatiivisen takaisinkytkennin siirtofunktio on

. G(s) 5+5 0
1+ G(8)K 3 +4s2+s5—6+ (s+5)K

Jarjestelmén navat ovat nimittdjapolynomin nollakohdat. Mairitetdéin Routhin kaavion avulla,

Gtot<5>

milld K:n arvoilla jarjestelmélli ei ole napoja oikeassa puolitasossa:

s3 1 1+ K
52 4 5K —6
sl 11 14K | _ 10-K
4 |145K—6| 4
0 4 4 B5K—6

eli kun g < K < 10 (ei merkinvaihtoja ensimmadisessid sarakkeessa), niin jirjestelmi on
stabiili.

b. Jarjestelmin juuriura on piirretty Kuvaan 1 Matlabin komennolla rlocus (Matlab-koodi
dokumentin lopussa). Juuriurasta nihddin (a-kohdan avustuksella), ettd jirjestelmé on
epdstabiili, kun K < g, ja marginaalisesti stabiili, kun K = g. Jirjestelmin navat ovat niilld
K:n arvoilla reaaliset, joten jirjestelma ei véridhtele. Kun g < K < 10, jérjestelmd on
asymptoottisesti stabiili, mutta jédrjestelmaélle tulee kompleksinen napapari (alkaen suunnilleen
kohdasta iK' = 1.27), ja siten jdrjestelmi alkaa virdhdelld. Virdhtely voimistuu /:n kasvaessa.
Arvolla K = 10 jarjestelmisté tulee taas marginaalisesti stabiili, ja arvoilla
K > 10 jirjestelmd on epéstabiili.
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Kuva 1: Jdrjestelmdn juuriura.

c¢. Jarjestelmédn impulssivaste Kysytyilld parameterin K arvoilla on piirretty Kuvaan 2
(Matlab-koodi dokumentin lopussa).Tulokset ovat b-kohdan mukaisia:

* Kun K = 1.2, jarjestelmi on marginaalisesti stabiili, ja sen navat ovat reaalisia, joten
impulssivaste on rajoitettu, mutta ei mene nollaan eiki vérdhtele.

* Kun K = 1.25, jirjestelmé on asymptoottisesti stabiili, ja sen navat ovat reaalisia, joten
impulssivaste menee asymptoottisesti nollaan eiké viréhtele.

* Kun K = 5, jirjestelmd on asymptoottisesti stabiili, ja silld on kompleksinen napapari.
Téten impulssivaste menee asymptoottisesti nollaan ja on vérédhteleva.

Tehtivi 2. Tarkastellaan samaa prosessia kuin Tehtdvéssad 1, mutta nyt tilaesityksen kautta.
Tilaesityshén ei ole yksikisitteinen, joten muodostetaan havaittava kanoninen muoto

-4 1 0 0
x(t)= -1 0 1|x(¢)+ 1| u(?t)
6 0 0 5

y(t) = [1 0 o] x(1).

Séddetddn prosessisa tilld kertaa tilatakaisinkytkennalld, eli u(t) = T'r(t) — Lx(t) (ks. esim.
luentokalvojen Luku 6, s. 22).



Impulssivaste, K=1.2

f e e T
o[ o
T
v gl
P
0 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
5 Impulssivaste, K=1.25
T T T T T
.’/‘V \
:"’ ‘\.\\
i+
0‘: ! ! | e ] I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Impulssivaste, K=5
0.5 7y T T T T T
| I'\ I"I‘ N 7
|| \‘. / \\ 2
0 Vo -\ 7N v A e
1k 4 A
\/
-0.5 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Kuva 2: Jdrjestelmdn impulssivaste eri K :n arvoilla.

a. Muodosta tilaesityksen perusteella ohjattavuusmatriisi (kédsin tai Matlabilla). Onko prosessi
saavutettava? (1p)

b. Miiritd Matlabilla sddtimen parametrit 7" ja L siten, ettd sdiddetyn jéarjestelmin kaikki navat
ovat pisteessd —2 ja sen staattinen vahvistus on 1. (1p)
Matlabin komentoja: place, acker

c. Muodosta sidddetyn jérjestelmin tilaesitys, jossa ldhtosuureina ovat sekd y(t) ettd u(t).

Simuloi ja piirrd Matlabilla sdddetyn jarjestelmin impulssi- ja askelvasteet b-kohdan
parametreilla. Kuvissa pitéi siis niakyé sekd y(¢) ettd u(t). (1p)

Matlabin komentoja: ss, impulse, step
Ratkaisut

a. Ohjausmatriisi on M, = [B AB A2B|, ja se voidaan laskea Matlabissa komennolla ctrb
(Matlab-koodi dokumentin lopussa). Saadaan

01 1
M.,=[1 5 -1
5 0 6

Laskemalla timén rangi Matlabissa komennolla rank saadaan, ettid ohjausmatriisin rangi on
kolme, eli tdysi, joten prosessi on saavutettava.



b. Koska prosessi on saavutettava, niin matriisin A navat voidaan siirtii tilatakaisinkytkennalla
mielivaltaisille paikoille. Napojen siirtoon kannattaa yleisesti ottaen kédyttdd komentoa place,
jos haluttujen napojen moninkerta ei ole suurempi kuin ohjausmatriisin B rangi. Nyt halutaan
kuitenkin, ettd suljetulla jirjestelmélld on kolminkertainen napa kohdassa —2, joten kédytetddn
komentoa acker (Matlab-koodi dokumentin lopussa). Saadaan, ettd
L~ [—0.75 0.75 0.25]. Mairitelldén sitten suljetun jirjestelmén tilamatriisi
A* = A — BL. Jotta jirjestelmén staattinen vahvistus olisi 1, niin ratkaistaan 7" yhtédlosta
li_I)I(l) C(sI — A*)"'TB = 1, eli (koska T on skaalari)

1
Ay B~

jossa (liki)arvo T' ~ 1.6 laskettiin Matlabissa (koodi dokumentin lopussa).

T= 1.6,
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Kuva 3: Sdddetyn jérjestelmdn impulssi- ja askelvaste.

c. Saddetylle jarjestelmille médriteltiin jo A* = A — BL ja luennolta tiedetéén, ettda B* = T'B.
Normaalisti C ei muuttuisi, mutta koska nyt halutaan myos w(t) jérjestelmén ldhtosuureeksi,
niin joudutaan méérittelemidn C* ja D* erikseen. Tiedetéin, ettd y(t) = Cx(t) ja
u(t) = Tr(t) — Lx(t), joten kirjoittamalla nimé matriisimuodossa saadaan

[y(t)] _
u(t)

Niiden avulla voidaan muodostaa sdéddetyn jérjestelmén tilaesitys Matlabissa ja simuloida

C 0

x(t) + T

r(t) = C*x(t) + D*r(t).

kysytyt vasteet, jotka on piirretty Kuvaan 3 (koodi dokumentin lopussa).



%$% Tehtava 1, b-kohta
% prosessin siirtofunktio
sys = tf([1 5],[1 4 1 -61);
rlocus (sys) % juuriuran piirto
% [r, k] = rlocus(sys); % vaihtoehtoisesti
%% Tehtava 1, c-kohta
% pyydetyt K:n arvot vektoriin
K= [1.2, 1.25, 5];
for k=1:3
% takaisinkytkennan siirtofunktio
sysc = feedback(sys,K(k));
[vl, tl] = impulse(sysc); % impulssivaste
% piirretaan kuva
subplot (3,1,k); plot(tl,yl)

title(['Impulssivaste, K=', num2str(K(k))]); grid on

end

%% Tehtava 2

% tilaesityksen matriisit

A =1[-410;,; -1 01; 6 0 071;

B = [0; 1; 5]1;

cC=1[10 01,

%% a-kohta

Mc = ctrb(A,B) % ohjattavuusmatriisi

o

rank (Mc) % lasketaan rangi

%% b-kohta

L = acker(A,B,[-2 -2 =-2]) % napojen siirto

As = A-BxL; % saadetyn jarjestelman A

T = 1/(Cx((-As)\B)) % siirtofunktion skaalaus

%% c—kohta

% loput saadetyn Jjarjestelman matriisit
Bs = BxT;

Cs = [C; -LIl;

Ds = [0; TI;

% muodostetaan systeemi ss-komennolla
syss = ss(As,Bs,Cs,Ds);

% simuloidaan ja piirretaan vasteet

[yv2,t2] = impulse (syss);

subplot (2,1,1); plot(t2,y2)

title('Impulssivaste')

legend({'y(t)', 'u(t)'},'"location', 'best'); grid on
[y3,t3] = step(syss);

subplot (2,1,2); plot(t3,y3)

title ('Askelvaste')

legend({'y(t)', 'u(t)'}, ' "location', 'best'); grid on



