ELEC-C1230 Saatotekniikka
10. laskuharjoitus
Vastaukset

- T (s+1)(s+2)(s+3)

Kp
(s+D(s+2)(s+3)

Avoimen silmukan siirtofunktio Gy, (s) =

a. Routhin kaaviota varten tarvitaan suljetun jarjestelman karakteristinen yhtalo.

1+ Ke =0
(s+D)(s+2)(s+3)
(s+1)(s+2)(s+3)+Kp =5° +652 +115+6+Kp =0

Routhin kaavio

s3 1 11
s? 6 6+Kp
o 60— Kp 0
6
s? 6+Kp

Saadetylla jarjestelmalld ei ole napoja oikeassa puolitasossa, kun ensimmaéisessa
sarakkeessa ei ole merkinvaihtoja:

= Séédetty jarjestelma on stabiili, kun Kp = 24

Vahvistusta voidaan kasvattaa 24:st& 60:een eli 2,5-kertaiseksi eli 20-1g(2,5) ~8 dB .



b. Luetaan Boden diagrammista vahvistusvara:

Bode Diagram
Gm = 7.9588 dB (at 3.3166 rad/sec), Pm=35.43 deg (at 2.0637 rad/sec)
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Matlabin funktio margin ilmoittaa suoraan vahvistusvaran. Boden diagrammista
saadaan sama tulos kuin Routhin kaaviollakin eli 8 dB.

c. Nyquistin diagrammista vahvistusvara saadaan kéyrén ja reaaliakselin
leikkauspisteesté:
1

Vahvistusvara on =
a

Nyquist Diagram
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Vahvistusta voidaan kasvattaa siis nyquistin diagrammin mukaan 2,5-kertaiseksi,
joten siitdkin saadaan sama informaatio kuin muista.

2

A. Nyquistin diagrammi kuvaa ensimmadisen asteen jarjestelmaa, jonka yleinen

siirtofunktio on

K
G(s) =——
®) s+1

Taman impulssivaste nousee vélittdmaésti hetkelld nolla johonkin arvoon, josta se
palaa eksponentiaalisesti takaisin alkutilaansa. Vaste I. ndyttdisi muuten sopivalta,
mutta siind@ on mukana myas viive (vaste reagoi heratteeseen vasta jonkin reaalisen
ajan kuluttua).

Mallille A. ei 16ydy vastetta.

Boden vahvistuskayrédssa nahdaén selva resonanssipiikki (prosessi resonoi, mikéli
heratesignaali varéhtelee taajuudella, joka on lahelld prosessin ominaistaajuutta).
Malli kuvaa toisen asteen varéhtelevaa jarjestelméad, jonka yleinen siirtofunktio
on:

2
6(s) = — 2, | <1

$2 +20w,s + o}

Vasteet IV. ja V. vérahtelevéat. Vaste IV. kuvaa harmonista vérahtelijaa, jonka
Boden vahvistuskayrédn resonanssipiikki olisi darettéman korkea ja terava. Mallin
B. resonanssipiikki on laakea ja darellisell4 tasolla, joten malli kuvaa vaimenevaa
varéhtelijaa.

Malli B. ja impulssivaste V. kuvaavat samaa jarjestelmaa.

cos(@T) - jsin(@T) e 1

Taajuusfunktio: F(w)=G(jo)= : -
jo+1 jo+1

—Ts
Vastaa siirtofunktiota: G(s)=

€

5+1

Prosessi siis koostuu ensimmaéisen kertaluvun dynamiikasta ja viiveesta. A.-
kohdan paattelyn perusteella voidaan todeta impulssivasteen I. vastaavan mallia.

= Malli C. ja impulssivaste I. kuvaavat samaa jarjestelméaa.

D. Boden vaihekayra kuvaa integraattoria, jonka siirtofunktio on:



G(s)=§

Impulssimainen heréte integraattoriin aiheuttaa askelmaisen vasteen.

= Malli D. ja impulssivaste VI. kuvaavat samaa jarjestelmaa.

E. Boden vahvistuskayra kuvaa toisen kertaluvun jarjestelméaa, joka koostuu
kahdesta reaalisesta ensimmaéisen kertaluvun termisté (kaksi k&&nnepistetta eri

taajuuksilla, ei resonanssipiikkid). Siirtofunktio on:

K

Gle)= (5 +1)z,5+1)

Toisen kertaluvun vérahteleméaton impulssivaste on impulssivasteen Il1. kaltainen.

= Malli E. ja impulssivaste Ill. kuvaavat samaa jarjestelmaa.

F. Boden vaihekayra kuvaa ensimmaisen kertaluvun siirtofunktiota ja derivaattoria:

G(s):ﬁ
5+1

Jos siirtofunktion osoittaja ja nimitt4ja ovat samaa astetta, on seurauksena
suoravaikutustermi = Osan impulssista tulisi menné suoraan l&pi ja
impulssivasteessa pitéisi olla &arettomén korkea ja d&rettoman kapea piikki.

Mikaén esitetyistd impulsseista ei sisalla suoravaikutustermia.

= Mallia F. ei kuvaa mik&an impulssivasteista.

3. Kirjallisuudessa loytyy lukuisia erilaisia parametrisointeja kompensaattoreille.

Luennoilla esitettiin vaiheenjohtokompensaattorille

G, (5) K—“}°S+1 k>1
lead S)= 0 ! >
e ST

ja vaiheenjattbkompensaattorille

e SH1
G (8) =Ko T K>

@y

Tehtdvdn  ratkaisussa ~ kaytetddn  hieman  toisenlaista
Vaiheenjattbkompensaattori

parametrisointia.



1+alzs
W S) =
LAG (S) L

vahvistus on 1, minkd takia otetaan erillinen vahvistustermi K mukaan.
Luentokalvoissa tdmé oli suoraan kompensaattorin lausekkeessa (Ko).

, 3 <1. Vastaavuus a, =1/k, 7=1/w@,. Huomaa, etta staattinen

Avoimen silmukan siirtofunktio

G(s) =
®) s2 +8s

Askel 1
Saddetty jarjestelmé voidaan esittdd lohkokaaviona, jossa K on vahvistus, W(s) on

kompensaattorin siirtofunktio ja G(s) on séadettavan systeemin siirtofunktio.

Y(s)
G(s) >

RO, E@)

y

A
A 4

W(s)

Johdetaan lauseke erosuureelle ja tutkitaan sen jatkuvuustilan arvoa, jonka on oltava
pienempi tai yhtd suuri kuin jatkuvuustilan virheelle asetettu vaatimus 2 %.

= E(8) = R(s) — KW (S)G(S)E(S) < E(s) =

{E(s) =R(s)-Y(s) R(s)
Y = KW (S)G(s)E(s) 1+ KW (s)G(s)

Siséantulo R(s) on yksikkéramppi, jonka Laplace-muunnos on 1/s?

e, = limsE(s) = lim s(szlim s Ls

s s s l1+arzs 1
0 o \ 1+ KW (s)G(s) "l 14K ,T

1+7s s’ +8s

i 1/s i S+8+17s” +8¢s _8 oo
S| (14 7s)(s* +8s)+ K (1+azs) | (14 7s)(s* +8s)+ K + Kas K
(1+rs)(s2 +8s)

= K > 400, valitaan K = 400.

Askel 2
Piirretadn seuraavaksi Boden diagrammi edelld lasketulla vahvistuksen arvolla.
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Vaihevara naytta4 olevan noin 23° (tarkasti ottaen 22.6°).
Simuloidaanpa viel& askelvastetta:
Step Response
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Askel 3 0
0 0.5 1 1.5

Time (sec.)

Yksikkoaskelvasteen vylitykselle ja vaihevaralle voidaan johtaa lausekkeet
vaimennuskertoimen funktiona.

PO =100e N
1 2

Vact+1-2¢7

Nyt kun piirretddn vaihevara ylityksen funktiona, saadaan tieto, kuinka suuri
vaihevaran on oltava, jotta ylitys olisi enintaan 20 %.

PM =arctan| 2¢ -



“aihevara ylityksen funktiona
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Dominoivien napojen approksimaation mukaan:

20 %:n yksikkovasteen ylitys = vaihevaraa vaaditaan 48°.

Tama on approksimaatio, joten k&ytanndssa tarvitaan vaihevaraa enemman. Lahdetéén

hakemaan suoraan 50° vaihevaraa.

Etsitddn nyt (analyyttisesti) taajuus, jolla vaihevara on 50°:

. 400 - ®? —8wi —@ - 8i
G(iw) = =400 =
(i) — w? +8wi o + 64w

= Z/G(iw)=arctan [_—8} =arctan(8/w)=50°
-

@° + 64

= @=8/tan(50°)=6.713 rad/s.
Uusi ylitystaajuus: ax=6.7 rad/s
Askel 4

Lasketaan vahvistus taajuudella ax = 6.7 rad/s:

1G(6.7i)| = ‘400 18

m‘ =5.7=15.1dB.
WA - 0.

Tama vahvistus taytyy kompensoida. Valitaan siis a; =-15.1 dB = 0.175

Askel 5

Ylempi leikkaustaajuus ay dekadia alempana kuin uusi leikkaustaajuus ax, niin:
ax=6.7rad/s = 10w, = 10/a17 = 7= 10/a1ax= 10/(0.175-6.7 rad/s) = 8.5 s

Néin saadaan seuraavanlainen kompensaattori:



l1+a,7s _ 1+0.175-85s 1+1.5s
WLag(S)= 1™ = =

1+78 1+8.5s 1+8.5s
Askel 6

Simuloidaan saadetyn jarjestelman askelvastetta:
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TN
]
]
o

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Amplitude

Time (sec.)

20 %:n ylityskriteeri ei tayttynyt aivan. Tama johtuu siitd, ettd suunnittelussa kéytetaén
approksimaatiota. Parempaan tulokseen padstédén vaatimalla suurempaa vaihevaraa.

Huomattava on lisdksi se, ettd tdssé suunnittelussa ei autuaaksi tee analyyttinen
laskeminen. Analyyttisesti laskettujen arvojen tarkkuuden pyyhkii pois Kriteereissa
kéytetty approksimaatio. Joten: Boden diagrammin lukeminen riittda hyvin.

Piirretadn vield kompensoidun jarjestelman Boden diagrammi.

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=45139 deqg (st 6.7679 radizec)
100 T TTTIT TT T TTTTT T T TTTTT

a0

Magnitude (dB8)

-0
-590

-135

Phaze (deqg)

SEL
10

Freguency (radfzec)



Huomataan, ettd vaikka lahdetdadn hakemaan 50 % vaihevaraa ei sitd saavuteta edella
selvitetysté seikasta johtuen.

4. Nyt kdytetddn kompensaattoria

1+3.21$
W S) = ,ar >1
Lead() 1+ 15 2

Vastaavuus o, =k, 7=1/(ke,).

Avoimen silmukan siirtofunktio:

1

CO) =S5 D6/204)

Askel 1

Jatkuvuustilan virhe ramppisisaantulolle johdetaan kuten edellisessa tehtavéssa:

. : R(s) . 1/s*
e, =limsE(s) =lims| ——————— | =lim| s
50 s0 1+ KW (S)G(S) 550 14K 1+ aZTS 1

1+7s s°/40+11/20s° +s

_lim 1/s
50 (1+rs)(53/40+11/2052 +s)+K+Kazrs
(1+ rs)(s3 /40+11/ 205" +5)

=—=<01
K

=lim
=0 (1+ rs)(s3 /40+11/20s" + s)+ K +Ka,zs

s /40+11/20s" +1+7s’/40+11/ 20z’ +15} 1

= K > 10, valitaan K = 10.

Askel 2
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Vaihevara on 15° (tarkasti ottaen 14.2°), taajuudella 4 rad/s. Takaisinkytketyn
jarjestelman askelvaste:

Step Response
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Askel 3

Dominoivan napaparin approksimaation mukaan haluttu vaihevara on 48° (kuten
edellisessa tehtdvassd). Pyoristetadn haluttu vaihevara nytkin 50 asteeseen.

Suurin vaihesiirto ¢max tapahtuu taajuudella

om=1/7\fa,

ja talloin vaihesiirto on



Prnax = al’CSiI’](a‘2 _i)

a, +
seké vahvistus
IW(am)| = Ja, =1/2-(az) dB.

Etsitd4n seuraavaksi a:lle sopiva arvo kokeilemalla. Muodostetaan taté varten taulukko
seuraavalla tavalla:

e Ensimmadiseen sarakkeeseen otetaan muutamia az:n kokonaislukuarvoja.

e Toiseen sarakkeeseen lasketaan a»:n arvoja vastaavat kompensaattorin
vahvistukset desibeleissa.

o Kolmanteen sarakkeeseen lasketaan a,:n arvoja vastaavat kompensaattorin
aiheuttamat vaihesiirrot.

e Neljanteen sarakkeeseen poimitaan Boden diagrammista taajuus, jolla [W(am)| = -
|KG(m)|. Esimerkiksi kun a2 on 9, etsitddn taajuus, jolla Boden diagrammin
vahvistuskayra saa arvon —9.54.

e Viidenteen sarakkeeseen poimitaan Boden diagrammista edellisen kohdan
taajuutta vastaava vaihevara.

e Kuudenteen sarakkeeseen lasketaan kompensoidun jarjestelman vaihevara, joka
saadaan alkuperdisen vaihevaran ja gmax:n summana.

a [\/v (@, )| Prmax @, Alkuperdin Uusi
en vaihevara
vaihevara
9 9.54 53.13 1.4 -5.2 47.9
10 10.00 54.90 7.6 -6.0 48.9
11 10.41 56.44 7.8 —6.7 49.7
12 10.79 57.80 7.9 -7.5 50.3
13 11.14 59.00 8.0 -7.9 51.1
14 11.46 60.07 8.2 -8.6 51.5
15 11.76 61.04 8.4 -9.4 51.6

Kompensaattori siis muuttaa alkuperdisen jarjestelmén vahvistusta taajuudella wm
siten, ettd kompensoidun jarjestelman vahvistus taajuudella @m on 0 dB. Vaihevara
luettaisiin Boden diagrammista silté taajuudelta, jolla vahvistus on 0 dB. Nyt kyseinen
taajuus on m, jolloin uusi vaihevara saadaan lisdédmalla alkuperdiseen vaihevaraan
kompensaattorin mukanaan tuoma vaiheen muutos taajuudella om.

Taulukon perusteella valitaan a:n arvoista se, jolla uusi vaihevara ylittd4d aiemmin
asetetun vaatimuksen 50°. Otetaan varman péélle ja valitaan yhta suurempi luku, eli
az = 13. Joten am= 8.0 rad/s.

Askel 4

Lasketaan z

=1 awm,fa, =1/(8.0 rad/s-y13) = 0.0347.



Saadun vaiheenjohtokompensaattorin siirtofunktio:

1+a,zs 1+0.45s
Lead(8)= = =17 0,035

Kompensoidun systeemin askelvaste on seuraavanlainen:
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Katsotaan vield Boden diagrammit.

Bode Diagram
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