ELEC-C1230 Saatotekniikka/Kotitehtiava S Ratkaisut

Tehtiavia Prosessia !

S Rl TPy
sdddetddn PD-sdatdjalla G.(s) = K(1 + T's). Viritd sdétidjian parametrit / ja T siten, ettd kun
referenssi on askelfunktio, niin pysyvi poikkeama on korkeintaan 0.02, asettumisaika (2%) on
korkeintaan 0.6 sekuntia, ja ylitys on korkeintaan 10%. Simuloi suljettua jérjestelmia ja tarkista, ettd
spesifikaatiot toteutuvat. Viritd PD-séditdjd vertailun vuoksi myos Matlabin komennolla pidtune, ja
simuloi suljettua jirjestelmid. Eroavatko tulokset oleellisesti omasta virityksestédsi? Piirrd vield
avoimen jirjestelmédn Boden diagrammi (eri virityksilld) ja mééritd vaihe- ja vahvistusvarat.

Huom. Tehtédvi on ratkaistava hyddyntiden luentokalvojen Luvussa 8 esitettyjd aikatason kriteereitd.
Pelkki kokeileminen sddtédjédn eri viritysarvoilla ei ole ratkaisu. Huomaa, etté tavoitetellut kriteerit
eivit vilttimattd toteudu tarkalleen.

Huom. Matlabin komentoja: tf, feedback, step, stepinfo, margin

Ratkaisu Kun PD-sditdja kytketddn prosessiin, niin avoimen silmukan siirtofunktio on

K(1+Ts)

Gor = G.(s)G(s) = GEDGT2)

ja suljetun jirjestelmin siirtofunktio on

G.(s)G(s) K(1+Ts) B K(1+Ts)

Gew = 1+G(s)G(s)  (s+1D)(s+2)+K1+Ts) $2+@B+KT)s+2+K

Suljettu jéarjestelmi on toista kertalukua, joten kirjoitetaan sen siirtofunktion nimittdja muotoon
s% + 2w, + w?. Asettamalla s:n potenssien kertoimet yhti suuriksi saadaan ratkaistua

20w, =@+ KT 3+ KT 3+ KT
¢ ( ),:>wn:\/2+K,:>§: i _2F . (1)
Jos jdtetddn huomioimatta, ettd suljetulla jérjestelmilld on my6s nolla (kohdassa s = —1/T), niin

voidaan ratkaista tarvittava vaimennussuhde ¢, jolla ylitys on korkeintaan 10%. Luku 8 s. 12
mukaisesti
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josta saadaan ¢ > 0.5912. Téstd voidaan ratkaista luonnollinen kulmataajuus w,, asettumisajan
perusteella (Luku 8, s. 15)
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Niistd saadaan arvot sdétdjan parametreille K ja 7" kaavasta (1), eli

K =w? -2~ 125.1788
_ 2V2+K -3
B K

T ~ 0.0825.

Lasketaan vield pysyvéa poikkeama (Luku 8, s. 21)
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eli kaiken pitiisi olla kunnossa. Kuvan 1 askelvasteen perusteella ylitys niyttidd kuitenkin litan
suurelta, ja Matlabin komennolla stepinfo saadaankin, ettd ylitys on yli 18%, vaikka asettumisaika
onkin annetuisssa rajoissa (alle 0.5 sekuntia).
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Kuva 1: Askelvaste, kun sdditdjd on viritetty huomioimatta suljetun jérjestelmdn nollaa.



Kokeillaan virittdd sddtdja uudelleen siten, ettd huomioidaan suljetun jérjestelmin nolla. Kirjoitetaan
suljetun jérjestelmén siirtofunktion osoittaja /(1 + T's) titd varten muotoon (Luku 8, s. 16)
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Luonnoliseksi kulmataajuudeksi w,, oli jo aiemmin miiritetty w,, = v/2 + K, joten parametrille

p saadaaan lauseke
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ja K on suljetun jarjestelmin staattinen vahvistus, eli
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Aloitetaan virittiminen tédlld kertaa siitd, ettd pysyvi poikkema saa olla korkeintaan 0.02. Tésti
saadaan ratkaistua K (Luku 8, s. 21):
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Jos asetetaan K = 98, niin w,, = v/2 + K = 10. Nyt voidaan hyédyntdd Luvun 8 sivun 19
taulukkoa, jossa vahvennettujen rajojen sisélli on alue, jolla ylitys on korkeintaan 10% ja
asettumisaika (2%) on korkeintaan 6 /w,, = 6/10 = 0.6. Huomataan kuitenkin, ettd
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eli ( ja p arvoja ei voida asettaa mielivaltaisesti. Taulukon vahvennetulle alueelle paédstdan kuitenkin
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esimerksi siten, ettd valitaan ( = 1.1, jolloin saadaan ratkaistua

2V2+ K -3
N K

T ~ 0.1939

ja tilldin p:n arvoksi tulee p ~ 0.5158, eli ollaan vahvennetulla alueella, ja spesifikaatioiden pitiisi
toteutua. Tdmai voidaan vield tarkistaa simuloimalla (Kuva 2) sekd Matlabin komennolla stepinfo,
jonka mukaan asettumisaika on alle 0.5 sekuntia ja ylitys alle 6%.

Viritetddn vertailun vuoksi PD-séitdjd vield Matlabin komennolla pidtune (Matlab-koodi
dokumentin lopussa). Sditdjdn parametreiksi saadaan K ~ 135.7423 ja T" ~ 0.0783, jotka ovat
suhteellisen lidhelld arvoja, jotka saatiin virittdmélld sdétdjd huomioimatta suljetun jirjestelmén
nollaa. Askelvasteen simulaatio on esitettynid Kuvassa 3, josta ndhdéén, ettd sddtimen suorituskyky
on myo6s samaa luokkaa. Matlabin komennolla stepinfo itse asiassa ndhddin, ettd pidtune-saatimella
ylitys on yli 19% prosenttia, ja myos asettumisaika on pidempi kuin omavirittimilld sdatimilld
(joskin sittenkin alle 0.6 sekuntia). Pitdd toki huomioida, ettd Matlabin pidfune ei viritd sddtdjad
minkéddn annettujen kriteerien perusteella, vaan pyrkii yleisesti ottaen kohtuulliseen suorituskykyyn
ja robustisuuteen. Tosin Matlabin komennolla margin nihddin (Kuvat 4-6), ettd pidtunen virittimén
sddtdjan vaihevara on néistd kolmesta virityksestd pienin (vahvistusvara on téssé tapauksessa aina
ddretdn), joten ei pidtunen viritys erityisen robustikaan ole.
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Kuva 2: Askelvaste, kun sddtdjd on viritetty suljetun jirjestelmdn nolla huomioiden.
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Kuva 3: Askelvaste, kun sdditdjd on viritetty Matlabin komennolla pidtune.



Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 60.9 deg (at 13.6 rad/s)
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Kuva 4: Boden diagrammi, kun sddtdjd on viritetty huomioimatta suljetun jirjestelmdn nollaa.

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 84 deg (at 19.5 rad/s)
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Kuva 5: Boden diagrammi, kun sdditdjd on viritetty suljetun jdrjestelmdn nolla huomioiden.



Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 60 deg (at 14.1 rad/s)
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Kuva 6: Boden diagrammi,
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kun sddtdjd on viritetty Matlabin komennolla pidtune.



%% MATLAB-KOODI

% prosessi Jja virityksen spesifikaatiot

G = zpk([],[-1 -21,1); % prosessi

tsd = 0.6; % haluttu asettumisaika

poik = 0.02; % sallittu poikkeama

osp = 10; % sallittu ylitys

%% tapa 1 (ei huomioida suljetun jarjestelman nollaa)
% ratkaistaan vaimennus ylityksen perusteella

z10 = log(osp)/sgrt (pi”2+log(osp) ~2);

wz = 4/(z10x0.6); % taajuus asettumisajan perusteella
% saatajan parameterit lasketuista arvoista

Kl = wz"2 - 2

T1 (2xz10*sqgrt (2+4K1)-3) /K1

PP 1/ (1+K1/2) % tarkistetaan poikkeama (ok)

Gecl = t£f(K1+[T1 1]1,1); % PD saataja (siirtofunktio)
GCL1 = feedback (GclxG,1); % suljettu Jarjestelma

step (GCL1) % simuloidaan askelvaste

grid on

stepinfo (GCL1) % askelvasteen info —-> liian suuri ylitys (18%)
%% tapa 2 (huomioidaan suljetun jarjestelman nolla)

K2

2+« (1/poik-1); % K poikkeaman perusteella

zd = 1.1; % haluttu vaimennus
T2 = (2xzd+*sqrt (2+K2)-3) /K2 % T vaimennuksen perusteella

rho = 1/(T2xsqgrt (2+K2)) % tarkistetaan rho (ok)

Gec2 = tf(K2+[T2 1]1,1); % PD saataja (siirtofunktio)
GCL2 = feedback (Gc2xG,1); % suljettu Jarjestelma
step (GCL2) % simuloidaan askelvaste

grid on

stepinfo (GCL2) % askelvasteen info -> ok

%% Tapa 3 (pidtune)

PD = pidtune (G, 'PD') % viritetaan PD

PD.Kd/PD.Kp % T:ta vastaava arvo

GCL3 = feedback (PD*G,1); % suljettu jarjestelma
step (GCL3) % simuloidaan askelvaste

grid on

stepinfo (GCL3) % askelvasteen info -> ylitys yli 19%
%% Vaihe- ja vahvistusvarat Boden diagrammista
margin (GxGcl)

margin (GxGc2)

margin (GxPD)



