ELEC-C1230 Saatotekniikka
10. laskuharjoitus

Taajuustason tekniikat: Boden ja Nyquistin diagrammit, kompensaattorien
suunnittelu

1. Prosessia, jonka siirtofunktio on G(s) = ! séédetaan P-
(s+D(s+2)(s+3)

saatimelld. Tutki, onko saddetty jarjestelma stabiili Kp:n arvolla 24 ja maarita
vahvistusvarat (arvon Kp = 24 suhteen) kéyttéen:

a. Routhin kaaviota
b. Boden diagrammia

Bode Diagrams

From: U(1)
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c. Nyquistin diagrammia

Nyquist Diagrams
From: U(1)

Imaginary Axis
To: Y(1)

Real Axis



2. Oheisessa kuvassa on kuusi taajuustason mallia (A-F) ja kuusi impulssivastetta (I-
VI). Impulssi on syotetty prosessiin ajanhetkelld t = 0. Etsi mallit ja vasteet, jotka
kuvaavat samaa jarjestelmaa. Kaikille malleille ei I6ydy vastaavaa impulssivastetta.
Perustele miksi malli ja 16ytamési impulssivaste kuvaavat samaa jérjestelméa ja
miksi mikaan impulssivasteista ei kuvaa jotain tarkastelemaasi mallia.
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3. Negatiivisesti takaisinkytketyn systeemin avoimen silmukan siirtofunktio on

1

G(s) = 5
S +8s

Suunnittele vaiheenjattokompensaattori, joka toteuttaa seuraavat ehdot:
I. sdadetyn systeemin yksikkoramppiheratteen virhe < 2 % eli jatkuvuustilan
virhe < 0.02
Ii. saddetyn systeemin yksikkdaskelfunktion ylitys < 20 %.

KG(s):n Bode
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4. Negatiivisesti takaisinkytketyn systeemin avoimen silmukan siirtofunktio on

1
s(s/2+1)(s/20+1)

G(s)

Suunnittele vaiheenjohtokompensaattori, joka toteuttaa seuraavat ehdot:
I. sdadetyn systeemin yksikkdramppiherétteen virhe < 10 % eli jatkuvuustilan
virhe < 0.1
Ii. sdadetyn systeemin yksikkoaskelfunktion ylitys < 20 %

KG(s):n Bode
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Vinkit
3. Vaiheenjattokompensaattorin siirtofunktio: W ag () = 11+ s , g <1.
+15

Vahvistus korkeilla taajuuksilla: [Wiac(o)lss = (a1)as. Huom. (e ), =201g(a;)
Ylempi leikkaustaajuus: oy = 1/a,7

Vaiheenjattbkompensaattorin suunnittelu vaiheittain:
I. Valitse vahvistus K toteuttamaan jatkuvuustilaan vaatimukset
ii. Piirrd KG(s):n Boden diagrammi
iii. Laske uusi ylitystaajuus oc eli taajuus, milld kompensoimattoman
systeemin vaihe on -180°+PM’, missa PM’ = haluttu vaihevara.

Iv. Laske, kuinka paljon vahvistusta desibeleissé edelld mainitulla
taajuudella tarvitsee muuttaa, ettd siita tulisi uusi ylitystaajuus. Tasta
saadaan a.

V. Korkeiden taajuuksien vahvistusta taytyy vahentaa ilman, ettd matalien

taajuuksien vahvistus hairiintyy. Tamé toteutuu valitsemalla ylemman
leikkaustaajuuden wy yhden dekadin alemmas kuin c.

Vi. Tarkistetaan simuloimalla yksikkoaskelvastetta

vii.  Josehdot tayttyvat, lopeta, muutoin palaa alkuun. Dominoivien napojen
approksimaation mukaan vaihevaraa pitdd olla 48°, kun
yksikkoaskelvasteen ylitys on 20 % (tdm& on siis approksimaatio,
oikeasti tarvitaan enemman).

4. Vaiheenjohtokompensaattorin siirtofunktio: W _gaq () = 1; iy ap>1
+18

Vahvistus korkeilla taajuuksilla: [Wiead(o0)|de = (a2)ds
ja matalilla taajuuksilla: |Wead(0)|ee = 1 = 0 dB.
Alempi leikkaustajuus: e = 1/a,r

ja ylempi leikkaustaajuus: @ = 1/7.

. . . . . .. V) -1
Vaiheenjohtokompensaattorin suurin vaiheensiirto ¢gmax = arcsin 1
do +

tapahtuu taajuudella om = 1/7,/a,
ja vahvistus talla taajuudella on [Weead(@m)| = yfa, = 1/2-(a2)ae

Vaiheenjohtokompensaattorin suunnittelu vaiheittain:
I. Valitse vahvistus K toteuttamaan jatkuvuustilaan vaatimukset
ii. Piirrd KG(s):n Boden diagrammi
iii. Laske uusi ylitystaajuus ¢ eli taajuus, milld kompensoimattoman
systeemin vaihe on -180°+PM’, missa PM’ = haluttu vaihevara (taten
saadaan az ja @m).

iv. Uusi ylitystaajuus on ax = @m= 1/t /a, . Tastd saadaan .
V. Tarkistetaan simuloimalla yksikkoaskelvastetta

Vi. Jos ehdot tayttyvat, lopeta, muutoin palaa alkuun.
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