Luento 6

e Jarjestelmdn (systeemin) kasite ja luokitukset
e Lineaarinen aika invariantti jarjestelma

- Impulssivaste

- Siirtofunktio

- Stabiilisuus
e Jarjestelmien kokoaminen osista
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Jarjestelmat

e Jarjestelma / Systeemi / Prosessi on objekti, joka
maarittaa relaatiot signaalijoukon valilla.
e Jarjestelmadn signaalit jaetaan usein tulosuureisiin ja
Idhtdésuureisiin
e Tulosignaalit ovat jarjestelmasta riippumattomia
- Lahtdsignaalit sisdltavat jarjestelman tuottamaa
informaatiota.
- Tyypillisesti jarjestelma reagoi lahtdsignaaleihin ja
tuottaa niiden perusteella lahtdsignaalit. Tallin tulo- ja
lahtosignaalien valilla vallitsee kausaliteettisuhde.

—> —>
tulosuureet : SYSTEEMI | : lahtosuureet
—> —>
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Jarjestelmat

e Jarjestelmadn tulosuureet jaetaan usein manipuloitaviin

suureisiin ja ei-manipuloitaviin suureisiin (hairitt)
Hairiot

i

Manipuloitavat ——) ‘—)
SYSTEEMI | lahtosuureet
tulosuureet —— —

e Jarjestelmia voidaan luokitella niiden tulo- ja
|ahtdésuureiden maarien mukaan

- SISO Single Input-Single Output

- MISO Multiple Input - Single Output
- SIMO Single Input - Multiple Output
- MIMO Multiple Input — Multiple Output
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Jarjestelmat

e Jarjestelma voidaan ajatella operaattoriksi F(.), joka
kuvaa tulosuureen lédhtésuureeksi. (vrt. matriisilla A
kertominen on kuvaus vektorilta x vektorille y=Ax)

o Esimerkkeja jarjestelma-operaattoreista:

0

F(x() = [ h(z)x(t—)dt Konvoluutiointegraali

—0

F(x(t)) = x(t) cos(27 f.t) Lineaarinen modulaatio
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Jarjestelmat

e Prosessi on kausaalinen, jos vasteen y(t):n
ratkaisemiseksi ajanhetkella t ei tarvita heratteen
tulevia arvoja u(t), Tt > t

e Jatkuva-aikainen prosessi: Seka tulo- etta
lahtésuureet ovat jatkuva-aikaisia signaaleja

y(t)=F(u(t))

o Diskteetti-aikainen prosessi: Seka tulo- etta
lahtdésuureet ovat diskreettiaikaisia signaaleja

y(k)=F(u(k))
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Jarjestelmat

e Lineaarinen jarjestelma: Jarjestelman toiminta ei
riipu heratteen amplitudista ja vaiheesta. Sen
kuvaamiseen riittaa lineaarinen operaattori F:

F(ax(t)+bu(t))=aF(x(t))+bF(u(t))

Esim. Passiivisista komponenteista koostuva sahkdpiiri
e Epalineaarinen jarjestelma: Jarjestelman generoima

vaste riippuu heratteen amplitudista ja tai vaiheesta

JaeC: F(ax(t))= aF(x(t))

Esim. Tehovahvistin
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Jarjestelmat

e Deterministinen jarjestelma
- Jos jarjestelman tila tunnetaan tiettyna ajanhetkend
voidaan sen vaste ennustaa tarkasti tunnetulle heratteelle.
Esim. Elektroninen tai mekaaninen jarjestelma

e Aika invariantti jarjestelma: Jarjestelméan toiminta ei
riipu ajasta.

e Aijan suhteen muuttuva jarjestelmaéa: Jarjestelmén
toiminta muuttuu ajan funktiona. Sen vaste siis riippuu
siitéd mina ajanhetkena herate jarjestelmaan syodtetaan.

e Stokastinen satunnainen jarjestelma / prosessi
- Vaikka jarjestelmaén tila tiettyna ajanhetkena tunnettaisiin,
ei sen vastetta tunnetulle heratteelle voida ennustaa vaan
se on satunnainen.
Esim. Radiokanava

e Stationaarinen stokastinen prosessi: Prosessin
tilastolliset ominaisuudet eivat riipu ajasta.

* Epastationaarinen prosessi: Prosessin tilastolliset
ominaisuudet vaihtelevat ajan mukaan.
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Stabiilisuus

e Deterministinen jarjestelma on BIBO (bounded input -
bounded output) stabiili, jos amplitudirajoitetun
heratteen vaste on amplitudirajoitettu

X(t)| <0 = |F (x(t)| <oVt

o Jos on olemassa [XO|<® sjten, etts [F(x®)—>= , t— oo,
mutta amplitudi rajoitetun sini-muotoisen signaalin
vaste on amplitudirajoitettu sini-muotoinen signaali
X(t) = Acos (27 ft+g), |A<o=|F(x(t))| < Vvt
jarjestelmaa kutsutaan marginaalisesti stabiiliksi.

e Muutoin jarjestelmaa kutsutaan epastabiiliksi.
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Lineaarinen aikainvariantti jarjestelma

u(t)
(o) y(t)

¢ Jatkuva-aikaisen LTI-jarjestelman toimintaa kuvaa
lineaarinen differentiaaliyhtdld

d m-1
e

@ 0 =-a g ——ay) b, Su@)+h,
dt" aldt”*l " 0 dt™

u(t)+---+b,u(t)

jossa n on jarjestelman kertaluku
¢ Jos m=n, niin jarjestelma on aito (proper): Vaste ei
riipu heratteen derivaatasta d/dt u(t)

e Jos m<n, niin jarjestelma on vahvasti aito (strictly
proper): Tulosuuren u arvo ajanhetkella t, u(t), ei
vaikuta lahtésuureen y arvoon ajanhetkelld t, y(t).
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LTI-jarjestelmat

e Yleinen esitystapa

. dky(t) n dku(t)
=>Db
kz:;,a“ dt¥ kZ) “odt

¢ Jos m<n, niin maaritelldédn b_k=0, k=m+1,m+2,...,n
o Aikaderivaattaa merkitdan usein pisteella

() =S
u(t) =%v(t)
v (t) = 3—Jv(t)

22.11.2007

10




Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saté luentomateriaaliin

Sahkdpiirien peruskomponentit

 Vastus (resistanssi) R 1O

v(t) = Ri(t)

V(D)
¢ Kela (induktanssi) i)
v(t) = Lw (@M
o dt |
e Kondensaattori (kapasitanssi) v(t)
. dv(t L c i)
I(t)=C% v(t):éjl(t)dt L_‘H—L)
: V(D)
22.11.2007 1

Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Eteneva liike:

e Massakappale (inertia)

_dx() S NN
Fm (t) =m dt2 ! X(t)
e Jousi k
RO =kx(®) = k(%O -%0) (Ao
e Vaimennin B
F (1)=B dax(t) _ B[dxl(t) _dxz(t)) ——
’ dt dt dt

X:(t) %o(t)
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saté luentomateriaaliin

Pyoriva liike:
e Hitausmomentti

_d%() t
TM)="0 6()0:@

e Vaantdjousi
T()=kAOE) =k(G1)-6,1) k
A(t) C———=0 (1)

e Vaantbvaimennin

B
dAOt) _(dg() dat
LO=B dt()zB( dt()_ dt()j a(t) C=—C o)
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

e Lapivirtaussailid Fi()
dv
PO _ro-Ro
. - — Fi(t) V(t) Fa(t)
Idc\lle(:t:\);z:llzt)ak0|tln o Y /
=2 R (OG0 -FOC, (1) VO
at C) | F0
e Putkiviive ; m
C,(1)=C,(t-T,(t)=C, (t _%j F(t)
e, B
e Virtaus aukon lapi Y C(0)
F() = AORYAPE) = AORY PO, 1) FO
Tama on esimerkki epalineeaarisesta Pi(® [R] (0
komponentista A()

22.11.2007 14




Esimerkki 1

e Jannite x(t) on tulosuure ja jannite y(t) [ahtésuure

\/\/\,
@) (b)
i(t):C% {(t) Ldl(t)
X(t) = Ri(t) + y(t) x(t) Rn(t)+y(t)
it = X0-yO i) :M
R
Ty Ly Y = Ld:j(tt)
oC 0 -L(20_30)
:m 1L y()+ x(t) R\ dt dt
dt WO __R dx(t)
T 07
Vahvasti aito jarjestelma Aito Jarjestelma 15

Esimerkki 2

e Jannite x(t) on tulosuure ja jannite y(t) lahtésuure
L

R
AL

o T3 o T3 3w
+£_|'[i1 t)—i, (t }dt:—dx(t)+Rdi1(t)+il(t)_iZ(t):O

dt dt Cc

(=R (0 L=y 1)=0, (=1, (R

e Jarjestelmaa kuvaa nyt 2. asteen differentiaaliyhtal®
d?y(t) dy(t) 1
+| —+ +—y(t)=—=X(t
dt? (L ch dt LC y() LC (©
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LTI-jarjestelmat

e Sahkopiiria kuvaavien differentiaaliyhtaléiden asteluku
viittaa niissa esiintyvien varastoelementtien
(kondensaattori ja kela) lukumaaraan.

¢ Jos piirissa ei ole varastoelementteja, sita kutsutaan
muistittomaksi.

e Esimerkki muistittomasta piirista:
R1

22.11.2007 17

Laplace-muunnos

¢ Signaali on kausaalinen, jos v(t)=0, kun t<0.
e Kausaalisen signaalin Fourier-muunnos

V() = Flo)y /O o (t) exp (—i2n ft) dt
e Kausaalisen signaalin Laplace-muunnos

Vi(s) = L{o@)} < ' Ooov(t) exp (—st)dt s = otiw e C

- Jos Laplace muunnos konvergoituu alueessa
Re{s}>0, saadaan siita Fourier muunnos
valitsemalla s=i2xf.

22.11.2007 18




Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen s&été luentomateriaaliin

Laplace-muunnos

e Maaritelma: (f(t) on ajan funktio ja F(s) on sita vastaava
Laplace-tason esitys)

00 b+ico

F()=L{f@®)} = [ f@e“dt f(t):L‘l{F(S)}:% [ Fs)eds

0 b—ico

e Jos raja-arvot ovat olemassa, niin niille patee
_ lim f (t) =limsF(s
Loppuarvoteoreema  Imf(t)=limsF(s)
- Alkuarvoteoreema lim f (t) =limsF(s)
t—0 S—0

e Laplace-taulukot on esitetty eri |[dhteissa hieman erilaisina
(yleensa joko niin, etta ajan funktiot on helppo Laplace-
muuntaa tai niin, etta Laplace-tason esitys voidaan
kdanteismuuntaa helposti.

22.11.2007 19

Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Laplace-teoreemoja

Laplace-muunnos  Ajan funktio
F(s) f(t) T1
CR(s)+CF(s) CHt)+C,f,(t) T2
F(s+a) e f(t) T3
_ 0, t<a
e "F(s) T4
f(t—a), t>a
1 F[ij f (at) T5
a \a
d
——F(s) f ()t T6
ds
22.11.2007 20
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saaté luentomateriaaliin

Laplace-teoreemoja

Laplace-muunnos Ajan funktio
T F(o)do f (t)% T7
F(s)F,(s) j f.(0)f,(t-7)dr T8
sF(s)— f (0) f(t) T9
$?F(s) —(sf 0)+f(0) f() T10
S'F(5)—(s"F(0)+s™f(0)-+ () fO(t) T11
220) +EU f (r)drj [t T2
S sly o 0

Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Laplace-muunnospareja

Laplace-muunnos  Ajan funktio Laplace-muunnos Ajan funktio
1 §(t) M1 ( )1( b) 1 . (efbl _efat) M9
s+a)(s+ a-—
} 1 M2 1 1 1
S =4 (ae™—be™) M10
1 i M3 s(s+a)(s+b) ab ab(b-a)
s
1 £ 5 a 5 sin(at) M11
= - M4 s*+a
1 ' - > - cos(at) M12
L e M5 s +a
° I 2 % e™sin(at) M13
Sy e M6 (s+b)*+a
s+a
o > +2b - e ™ cos(at) M14
1 t'e M7 (s+b)*+a
(s+a)™ n! s+a
1 1 ' . S(t)+(a—b)e™ M15
~(1-e*) M8 st
s(s+a) a

11



Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen s&été luentomateriaaliin

Deterministiset testifunktiot

e Systeemin heratteena u(t) kdytetdan usein seuraavia
signaaleja
- Yksikkdimpulssifunktio (Diracin deltafunktio) N

P u(®)
% 10, [oat =1
Us(t) =6(t) =1 : &
0; muulloin U, (s)=A(s) =1 < :
0
- Yksikkdaskelfunktio AUC) t
1
0; t<0 ==
us(t)={ .’ A
1, t>0  —
0 t
. . NG
- Yksikkdpengerfunktio J
] t<0 U,(s) = 1 il ‘
ur(t)_{t' t>0 §? i 0 t
22.11.2007 23

LTI-jarjestelmat

u(t)
(o) y(t)

e Tarkastellaan lineaarista aikainvarianttia jarjestelmaa

n n-1 m-1

d d gnm d

dt" y(t)+an—1WY(t)+"'+aoy(t):bm dtimu(t)‘*'bm-iw

e Oletetaan, etta jarjestelman alkuarvot ovat nollia:
y(® (t)=d/dt y(t)=0 kun t< 0

u (t)=dk/dt u(t)=0 kun t< 0

ut)+---+bu(t),nzm

22.11.2007 24
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LTI-jarjestelmat

e Derivaatan Laplace-muunnos
k

n—1
L {d—v(t)} = sV (s) — > sn_l_ky<k)(0

k
dt h—0

e LTI-jarjestelman Laplace muunnos
dn n-1 dk m dk
L{dt” )/(t)+k§ak dtkym} = L{sz;bk dtku(t)}
:(s"+nia|s'jY(s):ibksku(s)
1=0 k=0

e Sijirtofunktio
g k
Y6 > bs

k=0

- n-1
uEs) ¢y D as'
k=0

22.11.2007 25

H (s)

Impulssivaste

o LTI-jarjestelmalle patee yleisesti

Y(s)=H(s)U(s)

o Kaytetadn heratteena impulssia u(t)=5(t).
U(s)=L{s@)} =1
Y(s)=H(s)U(s)=H(s)
H(s) on Impulssivasteen Laplace muunnos.
e Impulssivaste (painofunktio) h(t) saadaan
kaanteismuunnoksena:
ht)=L*{H(s)}
Laplace-muunnos léytyy vaikka jarjestelma olisi
epastabiili.

22.11.2007 26
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Imp

ulssivaste

e Lineaarisen jarjestelman siirtofunktio voidaan esittaa

kahden polynomin M(s) ja N(s) avulla

M 5w (52" s, )"

N (s-p)M (s o). (s- pn, ) ™

- Polynomin M(s) nollakohdat M(z,)=0 ovat nimeltaan

nollia (zero)

M, on nollan z, asteluku

M, +M,+..+M, ,=m

- Polynomin N(s) nollakohdat N(p,)=0 ovat nimeltaan

napoja (pole)

N, on navan p, asteluku

Ny +Ny+...+N, ,=n

Yhtdlé N(s)=0 on nimeltaan karakteristinen yhtalo

- K>0 on vakio

22.11.2007
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Osamurtokehitelma

e Osamurtokehitelma siirtofunktiolle H(s):

Np Nj Cij
H(s)=KX > i
i=1j=1(s - p;)

Cin,

_K[ Cu ., Cw
(s

C
+ 21

+..+
) (s-p)? (s-p)™
sz C2n2

+ +..+

+..

(s=p2) (s-py)° (s-p2)™

+ +..+

o) (oo (o

Kertoimet

1 dNitd

N; M(s)]
N(s) —p

Pi

22.11.2007
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Esimerkki (1/3)
e Tehdaan oheiselle siirtofunktiolle osamurtokehitelma

H(s)=

s+3
(s+1)(s+2)
- Osoittaja ja nimittdja polynomit:
M(s) =s—(-3)
z,=-3

NG) =(s-(-1) (s-(-2))

p=-1 p,=-2 Asteluku on 3

N,=2 N,=2
- Osamurtokehitelma tulee olemaan muotoa
C + C12 + C21

"= sy 51 2)

22.11.2007 29
Esimerkki (2/3)
* Kertoimet lasketaan kaavalla:
U RIS
CIJLNi-)! dsNri((z P N(s)ﬂs_p
e Eli
o1 gt N, M(5)
C“LM—l)!'dlel((”') )
I
: s=-1 |(s+2) 1
|1 M2 Ny, M(5) [1s+3]
C12_{(Nl_z)!'dle_z[(z_pl) 1@} s_pl_|:0!3+2}s=1—2
1 gNet N M(s)j 1 s+3
Cor=| (2= py)N2 == =1
. {(Nz—l)! dsNZ—l((Z P N(s) 5=, 0!(s+1)? >
30

22.11.2007
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Esimerkki (3/3)

e Kootaan tulokset yhteen:

1 2 1
H(s)_—a+(s+l)z +(s+2)

e Tarkastetaan viela...
2
H(s) = —(s+1)(s+2)+22(s+1)+(s+1)
(s+1)"(s+2)
—(52+3s+2)+23+2+sz+25+1
(s+1)*(s+2)

_ s+3
- (s+l)2(s+2) OK

22.11.2007 31

Impulssivaste

e LTI-jarjestelman impulssivaste voidaan Kkirjoittaa
muotoon

Mp Nj Cij
H(s)=KX X —

i=1j=1(s—pj)
e Kaanteismuunnos saadaan soveltamalla kaavaa (M7)

na-at
I_{te }: 1 _
n! (s+a)™

jolloin impulssivasteeksi saadaan

h(t) = L1 {H(s) = L{anp ’\f C”J}
i=1j=1(s—pj)

:KHZZ _Cij ti-Lgpit
i21j=(J-1)!

Nj

22.11.2007 32
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Stabiilisuus

e LTI-jarjestelmalle patee

Y(s)=H(s)U(s)|

YO = [ h(e(t-7)dz

e Oletetaan, ettd heratesignaali u(t) on amplitudirajoitettu
[u(t)|< M<oo
Vaste y(t) on amplltudlrajmtettu ja jarjestelma on stabiili, jos

ly(®)] < “h ||ut ‘r|dr<MJ.|h |dr<oo

Toisin sanoen, jarjestelma on stabiili, mikali impulssivaste h(t)
on itseisesti integroituva

T|h(r)|dz'<oo

—0

22.11.2007 33

Stabiilisuus

e LTI-jarjestelman impulssivaste on muotoa

0N G gt
ht)=3 > ——tI7ePi
i=1j=1 (i -1

missa navat p, ovat kompleksilukuja
e Jos Re{pk}<0, niin

h(t) = iy iept g
—1]—1(1 !

kun t— oo

ja

jf‘h(r)‘dr«n

22.11.2007 34
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LTI-jarjestelmat

Jos jarjestelma on stabiili, niin h(t):n ja y(t) Fourier
muunnos tunnetaan (y(t) on energiasignaali).

Fourier-muuntuvan signaalin y(t) derivaatta voidaan
lausua Y(f):n avulla:

{:kk y(t)} (i27£) Y (f)

Oletetaan, etta herate on Fourier-muuntuva

{:kua)} (i2zf) U (f)

22.11.2007 35

LTI-jarjestelman Fourier muunnos

e Fourier muunnetaan alkuperainen differentiaaliyhtalé

-1

d d
{dt” y(t)}+an1F{dtn_l y(t)}+ +a,F {y(®)} =

bmF{;jt:u(t)}+b F{: iu(t)}+ -+ F{bu(t)}

e Muunnokseksi tulee

[(i2ﬁf)n+2al (izﬁf)'jv(f)_gbk(izﬂf)kU(f)

e Suhdetta Y(f)/U(f) kutsutaan jarjestelman

siirtofunktioksi

G kZ:bk |27z'f
H(H 220 =
(- i2zf n+ZaI I27zf
k=0

22.11.2007 36
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Navat

N(s) =(s— py)M (s - pp)V2...(s— py )N =0
s=px k=12..,n

e Reaalisen jarjestelmalle h(t)e R
navat esiintyvat kompleksi
konjugaattipareina
N(s) =52 +2eps+ af =0
~Cap +iay 1-¢2 £ <1] alivaimennettu
~copranyc?-1 ¢>1 ylivaimennettu

¢ vaimennuskerroin
@y ominaistaajuus

S

22.11.2007

Navat saadaan ratkaistua karakteristisesta yhtalosta

Stabiilisuusalue

p=-aos +iy1-¢2ag

Re

P =-ap¢ —iv1-¢?

¢ =cos(a)

37

Navat

e Kompleksin napaparin
vaikutus impulssivasteeseen

2
@

H(s)=72 5
S° + 28as + o)

* Resonanssitaajuus g, = e, /1_252

=0 marginaalisesti stabiili,

varahtelee, ei vaimene

22.11.2007
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen s&été luentomateriaaliin

Navat

e Etadisyys imaginddriakselista kuvaa eksponentiaalista
kayttaytymista (mita kauempana imaginaariakselista ollaan
sitd nopeammin impulssivaste saavuttaa loppuarvonsa
(vasemmassa puolitasossa) tai karkaa darettémyyteen
(oikeassa puolitasossa).

e FEtdisyys reaaliakselista kuvaa varahtelyn taajuutta (mita
kauempana reaaliakselista ollaan sitd suurempi taajuus).

e Jarjestelma on sitd nopeampi mita kauempana sen navat ovat

origosta
| korkeaalatJUJpen véréhtely ImA
1
Nopea H|das Nopea Nopea Nopea
eksponen- eksgonen- eksponen- . - Re
mataldaajuinen-varahtely .

tiaalinen———-tiaah Rey, tiaalinen ————T1——>Re —thgasT——>
Kayttayty- kaytfayty- | | Kayttayty- mataldaajuinen varéhtely

minen mjnen minen Nopea Nopea

9211.2007 korkedaajuinen vérahtely 39

Esimerkki (1/3)

e Tarkastellaan esimerkin 2 sahkdpiiria

d’y(t) (R 1 \dy(t) 2 1

— | = | =y (t)=—x(t
o Frpg | B V0= X0

dt? L RC) dt
R=1, C=1, L=1
e Ratkaistaan siirtofunktio Laplace-muuntamalla:

d*y(t) . ,dy(t) _
e +2 it +2y(t)=x(t)
(s*+2s+2)Y(s)=X(s)
SHEe = 1

X(s) (32 +23+2)

22.11.2007 40




Esimerkki (2/3)

e Navat
N(s)=(s*+2s+2)=(s—p,)(s— p,) =0

-1+i =p, 1
S= . w, =1, =—
{_1_| =P, ° é/ \/E

¢ Re{p,}<0, joten jarjestelma on stabiili.
¢ Osamurtokehitelma

Ho-YO 1 A B
X(s) (s*+2s+2) s—p, s-p,
_ As—p,A+Bs—pB
(s=p)(s=p,)
$:A+B=0=>B=-A

2112007 0 _p A— pB=(1+i) A+ (1-i)(-A)=1= A=2i 4

Esimerkki (3/3)

o Siirtofunktioksi saadaan

H(s)=i.[ I ) Lot} =—

2i\s+1—-i s+1+i

e Kaanteismuunnos antaa

h(t) = %(e‘(l—i)t _ e-(1+i)t) —e'sin (t) sin(x)=%(e‘* e %)

22.11.2007 B S 42
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saaté luentomateriaaliin

¢ Jos tunnetaan systeemin navat (nimittéajapolynomin
nollakohdat), niin stabiilisuus on helppo todeta.
- Juuret voidaan maarittdad numeerisesta polynomista
iteratiivisilla laskentarutiineilla (kuten komennot eig,
roots tai pole MATLABiIssa).

e Esim. polynomille
s*+25° +4s+10
roots([1 2 4 10])
ans = -2.2236
0.1118 + 2.1177i
0.1118 - 2.1177i
- Jos jokin polynomin kertoimista on nolla tai
negatiivinen, niin polynomilla on vahintdan yksi juuri
imaginaariakselilla tai oikeassa puolitasossa.
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

e Symboliseen laskentaa soveltuu Routhin kaavio:

as" +a,s" ' +-+a, s+a,
Determinantti

aO aZ a4 aG aﬁ a11 a12
§ifl,,a,1,,ja§,,a,5,,?‘l,,a,9,,,, a, a, =8,,8y, — 8,3y
" b, b b, b
s 0b b b b ) o a )
S A b= % p L & bz;‘ao :6,
Sfla e e e al kel el
N i - R L
Szb‘ b b 2o bl bo‘bo b,
& |z _p b -1y b c:;1‘130 b,
1 ““blb b “Thp b “Thl b,
Z,=a,
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saaté luentomateriaaliin

e Routhin kaavion ensimmaisessa sarakkeessa olevien
merkinvaihtojen lukumaara on samalla my&s polynomin
oikeassa puolitasossa olevien juurien lukumaara.

¢ Jos systeemin karakteristinen polynomi sijoitetaan Routhin
kaavioon, niin systeemi on stabiili, jos ensimmaisessa
sarakkeessa ei ole ainoatakaan merkinvaihtoa.

e Jos kaaviota muodostettaessa sen ensimmaiseen
sarakkeeseen tulee nolla, niin sen tilalle kaavioon sijoitetaan
pieni positiivinen luku ¢ ja jatketaan kaavion muodostamista.
Lopullisesta kaaviosta voidaan laskea merkinvaihdot
tutkimalla ¢:sta riippuvien termien raja-arvot, kun 0.

e Mikali kaavioon muodostuu koko rivi nollia, niin valittdmasti
nollarivia ylemmasta rivistd voidaan muodostaa polynomi,
jolla alkuperdinen polynomi on jaollinen.

22.11.2007

Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

- Esimerkit: Routhin kaavio -

e Polynomit:

s*+2s* +4s+10 s +4s° +65* +4s+2
$l1i4 | 1 6 2
: 3

s°]2.:10 S

sl -1 52 5 2

¢ |10 s|i2is

| 2

Kaksi merkinvaihtoa 2—-1
ja-1-10 Ei merkinvaihtoja ensimmaisessa
eli kaksi juurta oikeassa sarakkeessa
puolitasossa eli ei juuria oikeassa

puolitasossa

22.11.2007
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saaté luentomateriaaliin

I Esimerkit: Routhin kaavio

* Polynomi: §* +§* +25+2

2

Saadaan r120IIarivi, jolloin ylemmalta riviltd saadaan
2 polynomis®+2 jolla alkuperéinen polynomi on
6 jaollinen.

Lasketaan tdman polynomin derivaatta s:n suhteen
ja sijoitetaan se kaavioon ... ja jatketaan

d ($°+2)=2s
ds

22.11.2007 Ei merkinvaihtoja, joten ei juuria oikeassa puolitagsossa

Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

- Esimerkit: Routhin kaavio -

e Polynomi
s +3s° +4s* +125+12
st 1 4 12 Epsimmaiseen sarakkeeseen tulee nolla,
X 3 ‘12 jolloin korvataan se pienella positiivisella
A [ luvulla ¢ ja jatketaan kaavion
S 0—-e 12 muodostamista _
: 4 :
s' | (126-36)/ ¢ | s|1li4 12
—— e ———— ———— 3 H
s 12 s|3:12
I 126-36| 10 12
&0 & h Sl —00 :
s |12
kaksi merkinvaihtoa 0—- ja -c0—12
22112007 = kaksi juurta oikeassa puolltasoss‘?8
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Jarjestelmien kokoaminen osista

¢ Lineaaristen jarjestelmien tapauksessa yksittaisinten
osasysteemien malleista paastaan laajojen jarjestelmien
malleihin lohkokaavioalgebran avulla.

e Lohkokaavioalgebrassa peruselementteja ovat
osajarjestelmia kuvaavat siirtofunktiot

e Siirtofunktiot voivat perustua impulssivasteen
- Laplace-muunnokseen H(s)
- Fourier-muunnokseen H(f) [s=i2nf]
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Lohkokaaviomuunnokset: Signaalit

e Lohkokaavioissa yksittdinen signaali Ya(s)
voidaan vieda useaan eri lohkoon '
(signaalin haaraantuminen).

- Lohkokaavio on informaatiokaavio ja
informaatiota jaettaessa se ei vahene vaan
monistuu. Jokaisessa haarassa kulkee sama
informaatio. Ya(s)

Yl (S) = Y2 (5) = Y3 (5) =U (S)

u(s) Ya(s)

»
>

e Eri signaalit voidaan yhdistaa Us(s)
summaelimen avulla. Summaelimessa
voidaan signaalit laskea yhteen tai
vahentda toisistaan.

- Etumerkit summaelimessa signaalin kohdalla
kertovat signaalin etumerkin
summalausekkeessa.

22.11.2007 Y(S) = Ul(S) + U2 (S) - U3(S) 50
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen s&été luentomateriaaliin

Signaalin kulkeminen lohkon lapi

e Lohkon l&dht6signaali (vaste) saadaan kertomalla tulosignaali
(herdte) lohkon siirtofunktiolla

u(s) Y(s) =G(s)U(s)
—» GG) —»

e Taman peruskaavan avulla voidaan johtaa muunnoskaava
lohkojen sarjakytkenndlle. Otetaan kayttddn apumuuttuja &
(s), joka mydhemmin eliminoidaan

U Y U Y
ﬁb G1(s) as G2(s) 1 © —(S)b G1(s)G2(s) ﬂb

Y(5)=G,()2(s) i )
{e(s) _GeuE)  O=GEGEUE =G0 (V)

= GTOT (s)= G1(5)G2 (s)
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Signaalin kulkeminen lohkon lapi

e Johdetaan nyt muunnoskaava rinnankytkennalle
UGs) .y als)
u(s) +¥Y Y(s)

[Ny LG

Y (s)=£,(5)+,(5)
£(8)=G(SU(S) = Y()=G(s)U(s)+G,(s)U(s)
£(8) =G, (s)U(s)

Y(5) =(Gy(8)+G,())U(8) =Cror (WU (5) = Gior (5) =Gy(5) + G, (S)

u(s) Y(s)
—» Gi(s) +Go(s)—»
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen s&été luentomateriaaliin

Signaalin kulkeminen lohkon lapi

e Takaisinkytkennan (silmukkakytkennan) muunnoskaavaksi
saadaan ues) + as Y6s)

G1(s) :|—>
20)[ &0 Y(s)
Y(s) =G, ()&, (s)

£(=UE) -5 = Y()=GE)UE)-G,OY())
£,(9=G,(9¥(9)
= Y(9=GEUO-GOIGOYE) = (1+G(IG,ON (=G (U

Y. __ GO
= Y(S)‘1+Gl(s)Gz(s)U(S)_G“’T(S)U(S) - GT°T(S)_1+GI(S)GZ(S)
Us)| Gy | YQ

1+ G1(s)G2(s) >
22.11.2007 ”

Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Lohkokaaviomuunnokset: Peruskytkennat

o Peruskytkentéjen lohkokaaviomuunnokset koottuna:

- Sarjaan
u Y U Y
ﬁ>| 01(5)1—>| Gz(s)lﬁb “ G1(5)G2(5) ©
- Rinnan
U(s)

U(s) &)+ Go) Y(s)

— Silmukkaan

ue) o+ Y6) U G [ Y6
<’ — > ¥ 1+ 6:96:6)
22.11.2007 !
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen s&été luentomateriaaliin

Limittaiset rakenteet

e Jos jarjestelmassa on limittaisia rakenteita, niin
lohkokaaviomuunnokset voidaan ratkaista
- algebrallisesti - kuten perusmuunnoskaavoja
johtaessa
- tai eliminoimalla limittdiset rakenteet (siirtamalla
summa- ja haaraantumispisteitd lohkojen yli) ja
sitten kayttamalla perusmuunnoskaavoja.

Ei limittaisia rakenteita Limittaisia rakenteita
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Summa- ja haaraantumispisteiden siirrot

e Summapisteen siirto "vastavirtaan” ja "“mydtavirtaan” -
ratkaistaan Gy

U1 Uy

= GG,=G, = G,=G/G,

Y =G,(GU, +U,)=(G,G,)U; +GU, =G U, +G,U,
22.11.2007 N Gx — 61(32 56
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saaté luentomateriaaliin

Summa- ja haaraantumispisteiden siirrot

e Haaraantumispisteen siirto “vastavirtaan” ja

"myotavirtaan”
Y. Yq

e

{Yl = Glu = GXGZU

YZZGZU = GlszGz = zeGl/Sg"z

22.11.2007

Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Summa- ja haaraantumispisteiden siirrot

>
N
N
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saaté luentomateriaaliin

Summa- ja haaraantumispisteiden siirrot

e Summapisteiden jarjestysta voidaan vaihtaa toisten
summapis&eiden valilla
1

1

Y=U,+U,-U,

e Haaraantumispisteiden jarjestysta voidaan vaihtaa
toisten haaraantuq?ispisteiden vé‘:ililléY1

—> —>
u Yo u Y2 Y,=Y,=Y,=U
Y3 Y3
> >
e Summapisteiden ja haaraantumispisteiden valista
jarjestysta ei voida vaihtaa
59

22.11.2007

Nolla- ja ykkoéslohkot

Mikali lohkon siirtofunktio on nolla, niin kaikilla tulosuureen
arvoilla lahtésuure on aina nolla. Tama lohko kuvaa
informaatiokatkosta - lohko, siihen tulevat ja siita ldhtevat
signaalit voidaan jattaa pois lohkokaaviosta.
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Nolla- ja ykkoslohkot

e Mikali lohkon siirtofunktio on yksi, niin kaikilla tulosuureen
arvoilla I1ahtésuure on aina sama kuin tulosuure ja kyseinen
lohko voidaan jattda kaaviosta pois. Jarjestelmien
lohkokaaviossa on usein merkitty lohkot mittaukselle tai
toimilaitteelle ja mikali oletetaan ideaalinen mittaus tai
toimilaite, niin naiden lohkojen siirtofunktiot voidaan korvata
ykkdsella - ja jattaa kokonaan pois lohkokaaviosta.
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Esimerkki: limittaiset rakenteet

e Ratkaistaan oheisen jarjestelman kokonaissiirtofunktio
tulosignaalista R Iahtdsignaaliin Y algebrallisesti

Y=GU+G,E
R Y=GG,E +G,E Y=(GG,+G,)E
U=GE = E-R-GG,E = 1+GGE =R
E-R-GU - ‘ (1+GG,)E =
Ly 86G ¢ o
1+GG,
22.11.2007 62
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen s&été luentomateriaaliin

Esimerkki: limittaiset rakenteet

e Ratkaistaan oheisen jarjestelman kokonaissiirtofunktio
tulosignaalista R lahtdésignaaliin Y
lohkokaaviomuunnoksilla

e Siirretdan E:n
haaraantumispiste U:n RS) 4+ E@)
haaraantumispisteen
luo
(haaraantumispisteiden
jarjestys voidaan
vaihtaa keskenaan),
jolloin paastaan eroon
limittaisista rakenteista
ja voidaan kayttaa
aikaisemmin johdettuja
peruskytkentdjen
kaavoja.
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Esimerkki: limittaiset rakenteet

e Saadaan sama tulos kuin lohkokaavioalgebralla

..................................

' 1+G1(5)Ga(s) G2(3)/Gy(s) + Ga(s :

R | Gys) +Gi(s)Ga(s) | Y6)
1 +Ga(s)Ga(s)
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e Tarkastellaan n dimensioista lineaarista jarjestelmaa

nodfy() &, dhu()
a =>Dhb
g < dt* ék dt*

e Integroidaan molemmat puolet

a,y(t)+a,,[y(t)dt+a,,[[y(t)dudt++a[[--[y(t)dt--dt
=b,x(t)+b; [ x(t)dt+b, , [ [ x(t)dtdt+--+D, [ [--- [ x(t)dt---dt
e Ratkaistaan y(t)

y(t):_ai(‘an_ljY(t)dt—an_zﬂy(t)dtdt+---

+b,x(t)+ b, [x(t)dt+b, , [ [x(t)dtdt-+--)
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U(t) b, > @ ]/an y(t)
- =
I f U
J' o
“[-® =
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o Lohkodiagrammia voidaan yksinkertaistaa
t t
Zk y() ut) _,

. Integr0|daan yhtalo nyt n kertaa
a,y(t)-but) +J‘(an71y(t)—bn71u(t))dt
+ [ [(a,2y(t)=b, pu())dtdt+--+ [ [ [ (ay (1) ~bou () )dt---dit

=y(t)=— (bu(t)+j a,.y(t)+b, u())dt

+[ (-, ,y (1) +b, u®)dtdt+--+ [ [ [ (-ay(t +bu())dt...dt)
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u(t) 5 5 yal_ y(t)
|
bn—l (\zf:) an_l
J
b"—7 é) —a,
I : I
: [
22.11.2007 !_’ bO (2) —8 I 68
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e Tarkastellaan 2. kertaluvun jarjestelmaa

4y -y +2y =-3X+X

¢ Integroidaan molemmin puolin

4y=jydt—2”ydtdt y(t)

—3jxdt+”xdtdt x(t) 4]
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e Vaihtoehtoisesti
4—y+3X=-2y+X=2 =72 =4y-y+3x=>7,=7+y-3x=4y

=1z,=4y

X(t) —

—H
-1
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¢ Mielivaltainen lineaarinen aikainvariantti jarjestelma
voidaan realisoida kayttaen joko derivaattoreita tai

integraattoreita.

Boden vahvistuskayra Boden vaihekayré

Derivaattori 20dB/dek dgg
11—
Boden vahvistuskéyra deg Boden vaihekéyra o
Integraattori 1 ” =
-20dB/dek -90

e Derivaattori vahvistaa korkeita taajuuksia ja on siten
herkka kohinalle. Integraattori puolestaan suodattaa
kohinaa. => Lineaarinen jarjestelma kannattaa
realisoida kayttden integraattoreita

22.11.2007 71

e Operaatiovahvistin (Op-Amp) on integroitu piiri
e Op-Amp omaa kaksi sisdantuloa (non-inverted + ja inverted -)
¢ Ominaisuuksia

— Hyvin suuri vahvistus (A>106)

- Erittain suuri sisdaanmenoimpedanssi

- Suuresta impedanssista johtuen, siséanmenevat virrat
ovat ldhes nollaa i, =i =0

- Jos kaytetaan negatiivista takaisinkytkentaa, niin V+ =V
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¢ Analoginen integraattori voidaan toteuttaa kayttaen
operaatiovahvistinta

y(®)

. dy(t
i(t)= C—d(t )
= x(t)=-RC
=Y="k¢
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