Luento 6

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

Siirtofunktio

Stabiilisuus

Taajuusvaste
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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
Iahtosignaalien 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 - Signel Output
- SIMO Signle Input - Multiple Output
- MIMO Multiple Input - Multiple Output
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Jarjestelmat

o 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), T > 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 ajanhetkend herate jarjestelmaan sydtetaan.

¢ 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|<® siten, 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 differentiaaliyhtald

d m-1

Wu(t)+"'+bmu(t)

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

jossa n on jarjestelman kertaluku
e 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 ajanhetkella 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)
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen s&été luentomateriaaliin

Sahkdpiirien peruskomponentit

e Vastus (resistanssi) R i&
v(t) =Ri(t)
v(t)
e Kela (induktanssi) i(t)
v(t) = Lm i
t QD!
e Kondensaattori (kapasitanssi) V()
: dv(t . c i)
i(t) :CL v(t) :ljl(t)d'[ H
@ | ey 4
v(t)
21.11.2006 1

Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Mekaanisten jarjestelmien peruskomponentit

Eteneva liike:

e Massakappale (inertia)

F,0=m X0 i
e Jousi K
RO =kax(® =k(x O -%0) (Ao
e Vaimennin B
oS08 58]
TG TG
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen s&été luentomateriaaliin

Mekaanisten jarjestelmien peruskomponentit

Pyoriva liike:
e Hitausmomentti

. d%0) ¢
T)-122 ) e=y)J |

e Vaantdjousi
T (0 =kAG() =k(G,0) - 6,0))| k
A(t) =0 (1)

e Vaantbvaimennin

B
dAG) _(da() dat
LO)=B dt():B( dt()_ dt()j Bt C=—5C ()
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Virtausjarjestelmien peruskomponentit

e Lapivirtaussailio RO
dv(t
YO _ro-ro
. - — Fa() V) | Fy)
I;jvta(?)acllz[(;k0|t|n oY /
——=2==F(t)C,(t)-F,®C,(t) V() S
dt C) | )
e Putkiviive y m
C,()=C,(t-T,()=C, (t _F(t)] F(t)
e I—
e Virtaus aukon lapi Y 0
F() = AORYAPE) = AORY O, 1) A0
Tama on esimerkki epélineeaarisesta P 5 )
komponentista Alt)
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Esimerkki 1

e Jannite x(t) on tulosuure ja jannite y(t) Iahtésuure

v T H(t)
@) (b)
i(t):C% {(t) Ldl(t)
X(t) = Ri(t) + y(t) x(t) Rl(t)+y(t)
- i ,M
i(t) = X(t) Ry(t) i(t)=
d
Tloo 14, v =L :1(:)
@ c )= L(dx(t) dy(t))
dy(t 1 ==l
>80y RUd ™ d
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

AL

L (1) + I (t) %
+£_|'[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 differentiaaliyhtalo
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:

21.11.2006 17

Laplace-muunnos

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

V(f) = F{v(t)} = /Ooo v(t) exp (—i27 ft) dt

e Kausaalisen signaalin Laplace-muunnos
def [ )
V(s) = L{v(t)} = 0 v(t)exp (—st)dt s=oc+iweC

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

21.11.2006 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)
0 b+io

F)=L{f()}= j f(t)e dt f(t)=L’1{F(s)}=% [ Fs)eds

0 b—ioo

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.
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Laplace-teoreemoja

Laplace-muunnos  Ajan funktio

F(s) f(t) T1
CE()+C,F(s) CHfM)+Cf,(t) T2
F(s+a) e f(t) T3

. {O, t<a
e *F(s) T4

f(t—a), t>a
1 F[ij f (at) T5

a \a
a4 F(s) f (Ot T6
ds

21.11.2006 20




Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saaté luentomateriaaliin

Laplace-teoreemoja

Laplace-muunnos Ajan funktio
[Flo)do f(t)% 7
t
RS)F(s) [t@ht-ndr T8
0
sF(s)— f (0) f(t) T9
$?F(s) —(sf 0)+f(0) f() T10
S'F(5)—(s"F(0)+s™f(0)-+ () £ (t) T11
1 1 t t
—F(S)+—Uf(r)drj jf(f)df T12
S s(9 - :
21.11.2006 21
Laplace-muunnospareja
Laplace-muunnos  Ajan funktio Laplace-muunnos Ajan funktio
1 5(t) M1 1 ' ib (e —e) Mo
1 1 M2 (s+a)(s+h) a-—
i ! L (ae™—be ™) M10
S t M3 s(s+a)(s+b) ab ab(b-a)
a .
nl+ 1 Lnl " Fid sin(at) M11
° 1 " 7 iaz cos(at) M12
— e M5
° I e R e sin(at) M13
. tet M6 (s+b)* +a
¢ +la) - Sb+2b - e ™ cos(at) M14
G T M e
1 1 (1_ - ) e P o(t)+(a—b)e” M15
21.11.286§ + a) a 22
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen s&été luentomateriaaliin

Deterministiset testifunktiot

e Systeemin heratteena u(t) kdytetdan usein seuraavia

signaaleja
- Yksikkdimpulssifunktio (Diracin deltafunktio)
[aydt =1 U0
u (t)—§(t)—{oo; t=0. U,(s) = A(s) =1 ‘
d 0; muulloin ’ :ﬁ’
- Yksikkdaskelfunktio AU
1 1
0 t<0 U(s)==
Us(t)Z{l_ -0 s(S) s
,‘4)
“ 0 t
- Yksikkdpengerfunktio ‘J
_[0 =0 U (9=~ I—
ur(t)_{t; t>0 s i 0ot
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LTI-jarjestelmat
u(t) y(t)
— h@) |[——

e Tarkastellaan lineaarista aikainvarianttia jarjestelmaa

dn dn—l dm d
pro y(t)+an_1Wy(t)+~--+aoy(t):bdemU(tHbm_iw
e Oletetaan, etta jarjestelman alkuarvot ovat nollia:
y® (t)=dk/dt y(t)=0 kun t< 0
uk (t)=dk/dt u(t)=0 kun t< 0

m-1

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

21.11.2006 24

12



LTI-jarjestelmat

e Derivaatan Laplace-muunnos

dk n—1
L {—kv(t)} ="V (s) — > s 1=ky (k) (0
dt =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

21.11.2006 25

H (s)

Impulssivaste

o LTI-jarjestelmalle patee yleisesti

Y(s)=H(s)U(9)|

o Kaytetadn heratteenad 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 l6ytyy vaikka jarjestelma olisi
epastabiili.

21.11.2006 26
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Impulssivaste

e Lineaarisen jarjestelman siirtofunktio voidaan esittaa
kahden polynomin M(s) ja N(s) avulla
M) _(s=2)" (s-2)"2 (s = z)"'™
H(s)= = N N N
NG (s—p)™(s—pp)"2..(s—py)""
- 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
nollia (pole)
N, on navan p, asteluku
N, +N,+..+N,=n
Yhtdlé N(s)=0 on nimeltaan karakteristinen yhtalo

21.11.2006 27

Osamurtokehitelma

e Osamurtokehitelma siirtofunktiolle H(s):
n Ni Cij

H(s) =X X -
i=1j=1(s-s;)’

S, G

Cin,

+..+

(s=p) (s- m)?

Ca Co

N
(s—p)™
Can

Cn1

Cn2

.t

(s- Dz)nz

+

(s—pn) (s- pN)2

+

Kertoimet

1
K LN,)

gaNii

. _ o )Ni M)
dSNi*j[(z Pi) N(s)ﬂszp_

21.11.2006
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Impulssivaste

e LTI-jarjestelman impulssivaste voidaan kirjoittaa
muotoon

C
H(s)= Z Z
i=Lj=1(s— pl)

e Kaanteismuunnos saadaan soveltamalla kaavaa (M7)

n at
L t'e” 1 :
n! (s+a)n+

jolloin impulssivasteeksi saadaan

C
ht)=LH{H(s)} =L {z 5 }
i=1j=L(s - p.)

G jagpt
=y tJ o Pi
i=j=1(i-1)!

n N

21.11.2006 29

Stabiilisuus

e LTI-jarjestelmalle patee

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

y(t) = T h(zu(t-7)dr

e Oletetaan, ettd heratesignaali u(t) on amplitudirajoitettu
[u(t)|< M<xo
Vaste y(t) on amplltudlra30|tettu ja jarjestelma on stabiili, jos
ly(®)|< j|h |u(t-7)[dzr <M _Hh )z <o

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

Ic|h(r)|dr < o0

21.11.2006 30
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Stabiilisuus

e LTI-jarjestelman impulssivaste on muotoa

n N Cij jeapt
ht)=Y 3 —3_t)ePi
i=1j=1(j -1

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

n Ni Cs .
hi)=X 3 —_tiTePt 0
i=1jz1(i-1)!

kun t— oo
ja

i‘h(r)‘dr<oo

Jos impulssivaste on stabiili, sille 16ytyy myo6s Fourier-

muunnos H(f)

21.11.2006
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Navat

Navat saadaan ratkaistua karakteristisesta yhtalosta

N(s) = (s p) (5= p2)N2...(s— py )7 =0
s=px k=12..,n

Realisen jarjesrtelmalle h(t)e R
navat esiintyvat kompleksi
konjugaattipareina

N(s) =52 +2Caps+ g =0
Cop tiagy1-¢2 ¢ <1 alivaimenettu
- 2
Coptapye” -1 <=1 yljvaimenettu

¢ vaimennuskerroin
@y ominaistaajuus

S

21.11.2006

Stabiilisuusalue

p=aps +iV1-¢2ay

Re

" =aps —iV1-¢2ay

¢ =cos(ax)

32
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Navat

e Kompleksin napaparin
vaikutus impulssivasteeseen

2
@

H(S) =3 2
$° +2ags + of

¢ Resonanssitaajuus g = g, /[1-2¢2

G=0

marginaalisesti stabiili,

varahtelee, el vaimene

21.11.2006
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Navat

e Etaisyys imaginaariakselista kuvaa eksponentiaalista
kayttaytymista (mitd kauempana imagindariakselista ollaan
sitd nopeammin impulssivaste saavuttaa loppuarvonsa
(vasemmassa puolitasossa) tai karkaa aarettémyyteen

(oikeassa puolitasossa).

e FEtaisyys reaaliakselista kuvaa varahtelyn taajuutta (mita
kauempana reaaliakselista ollaan sita suurempi taajuus).

e Jdrjestelma on sita nopeampi mitd kauempana sen navat ovat

origosta
rm\ [,
mnr
Nopea H|das Nopea
e_ksppnen- ekqunen- eks.por?en- mataldaaji
tiaalinen———-tiadtinen—8 tiaalinen —
kayttayty-| | kayttayty- = | kéyttayty- mataldaajui
minen mjnen minen
21.11.2006

korkeaaajuj pen véréhtely

e
nen-vérahtely

nen-varahtel
>

korkedaajuinen varahtely

Im4

Nopea
————HH

Nopea

Nopea

Re
Has———»

Nopea

34




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)

21.11.2006 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(H2 X0 =
(- i2zf n+ZaI I27zf
k=0

21.11.2006 36
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Esimerkki 5

e Tarkastellaan esimerkin 2 sahkopiiria

d’y(t) (R 1 \dy(t) 2 1

—— |+ y(t)=——x(t

dt? +[L+RCJ dt +Lcy() LCX()
R=1, C=1, L=1

e Ratkaistaan siirtofunktio

10

(52 +25+ 2)Y(s) =X (s)

_Y(s) 1
= HE)= X(s) (s*+2s+2)

21.11.2006 37

Esimerkki 5

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

.o —1+? =p,
-1-1 =p,
e Re{p_k}<0, joten jarjestelma on stabiili.
e Osamurtokehitelma
H(s)=Y(S)= : 1 _ A N B
X (s) (s +23+2) s—p, S—P,
_ As—p,A+Bs—pB

(S_ pl)(s_ pz)
s':A+B=0=>B=-A

21112006 6% —p, A— p,B=(1+i) A+ (1-i)(-A)=1= A:2i %




Esimerkki 5

e Sijirtofunktioksi saadaan

H(s)=i_( t j L{e*m}zi

2i\s+1—-i s+1+i

¢ Kaanteismuunnos antaa

h(t) = %(e(“)t —e M) ) —etsin(t)  sin(x) =%(e‘x —et)

21.11.2006 T BRI i 39

Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Stabiilisuustestit

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

e Esim. polynomille

s*+2s? +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 vahintaan yksi juuri
imaginaariakselilla tai oikeassa puolitasossa.

21.11.2006 40
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen s&été luentomateriaaliin

Routhin kaavio

e Symboliseen laskentaa soveltuu Routhin kaavio:

-1
a,8" +a,s"+-+a, ;S+a . .
" " Determinantti

g" a, a a, a; a4 a, a,| ]
s la a3 a3 a - a, an*anazz a8,
s b, b, b, b
STUb by by by . .
s G & G boziilao 2' bzz;l ’ Av b4=;la0 :‘61
S B : :: : : f a;:nav

=— == _t 7
S, T "o b, b 7o b, b o b, b

-1, b, -1, b 1, b
|z =71 0 _1 ) _1
1 ““b b bf *“hb n *Thb b
7,=a,

21.11.2006
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Routhin kaavio

e Routhin kaavion ensimmaisessa sarakkeessa olevien
merkinvaihtojen lukumaara on samalla my6s polynomin
oikeassa puolitasossa olevien juurien lukumaara.

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

¢ 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 rivistéa voidaan muodostaa polynomi,
jolla alkuperdinen polynomi on jaollinen.

21.11.2006
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saaté luentomateriaaliin

Esimerkit: Routhin kaavio

e Polynomit:

s®+2s% +4s5+10

s$|1:4
$12 10
st|-1
10

Kaksi merkinvaihtoa 2—-1
ja-1-10

eli kaksi juurta oikeassa
puolitasossa

21.11.2006

s +4s° +65° +45+2
s 1 6 2
S| 4 4
) 5 2
st |12/5
2

Ei merkinvaihtoja ensimmaisessa
sarakkeessa

eli ei juuria oikeassa
puolitasossa

43

Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Esimerkit: Routhin kaavio

* Polynomi: §® 4% +2s5+2

2

i

i_2 polynomis? +2
| 6 jaollinen.
|

Saadaan nollarivi, jolloin ylemmalta riviltd saadaan
jolla alkuperainen polynomi on

Lasketaan tdmén polynomin derivaatta s:n suhteen

ja sijoitetaan se kaavioon ... ja jatketaan

E(s2 +2)=2s
ds

21.11.2006 Ei merkinvaihtoja, joten ei juuria oikeassa puolitasossa
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen s&été luentomateriaaliin

Esimerkit: Routhin kaavio

e Polynomi:
s*+35° +4s” +125+12
s' 1 4 12 Ensimmaiseen sarakkeeseen tulee nolla,
g3 3 : 12 jolloin korvataan se pienella positiivisella
-5 ---n-=m--—- B luvulla ¢ ja jatketaan kaavion
S 0—-e :12 muodostamista
: 4 :
s' | (126-36)/¢ s1li4 12
i R - 3 :
S 12 s|3:%2
. [12¢-36 10 12
lim =— 3
-0 & st | —wo
|12
kaksi merkinvaihtoa 0—-w ja -0o—12
21112006 = kaksi juurta oikeassa puolitasoss&

Lohkodiagrammi

e Tarkastellaan n dimensioista lineaarista jarjestelmaa
nodiy(t) &, dfu(t)
kz::‘)ak dt* _Z;b“ dt*
e Integroidaan molemmat puolet
a,y(t)+a,,[y(t)dt+a,,[[y(t)dtdt+-+a[[-[y(t)dt--dt
=b,x(t)+b, [ x(t)dt+b, [ [ x(t)dtdt+--+by [ [ [x(t)dt---dt

e Ratkaistaan y(t)
1
t)=——- t)dt— t)dtdt +---
y( ) an( an—ljy( ) an—ZJ.Iy( ) +

+b x(t)+b,_, x(t)dt+bn72”x(t)dtdt+---)
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Lohkodiagrammi

u(t) b, (2 ) 1/a, y(t)
Jl[—'an_’ 2 ?n-z g{
B I
v : : v
I : ; “a, ﬁj’
ISP =l
Lohkodiagrammi

. Lohkodiagrammia voidaan yksinkertaistaa

(Y -u)
2 e
o Integr0|daan yhtaldé nyt n kertaa

3,y (t)—bu(®)+ [ (a,,y(t)=b, u(®))dt
+”( Y(t)-Db, 2u(t))dtdt+~~~+'['[~~~j(a0y(t)_b0u(t))dt...dt

=y(t)=— (b u(t)+ [(~a, .y (1) +b, u())dt

+” a,,y(t +bn2u(t))dtdt+ +“ .[ -,y (t +bu())dt-~~dt)
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Lohkodiagrammi

u (t) b, (z) Ya, y(t)
[
f
bn—1 }?) a
b, ! —a
‘%} n-2
| : |
: m
1 1
21.11.2006 — by (Z) —8 ) 49
Esimerkki 3
e Tarkastellaan 2. kertaluvun jarjestelmaa
4y —y+2y =-3X+X
e Integroidaan molemmin puolin
4y:Jydt—2jjydtdt y(t)
x(1) 4]

- 3J' xdt + j j xdtdt

21.11.2006
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Esimerkki 4

e Vaihtoehtoisesti
45—y +3%=-2y+X=2,=2=4y-y+3x=>2,=7+y-3x=4y

=17,=4y

X(t) —

—
1]
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Lohkodiagrammi

¢ Mielivaltainen lineaarinen aikainvariantti jarjestelma
voidaan realisoida kayttaen joko derivaattoreita tai

integraattoreita.
Boden vahvistuskéyra deg Boden vaihekéyra

Derivaattori 20dB/dek 9
:74 2

0

Boden vahvistuskayra deg Boden vaihekayra o
Integraattori : 1 o o
-20dB/dek -90

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

e Operaatiovahvistin (Op-Amp) on integroitu piiri
e Op-Amp omaa kaksi sisdantuloa (non-inverted + ja inverted -)
e Ominaisuuksia
- Hyvin suuri vahvistus (A>106)
Erittdin suuri sisdadnmenoimpedanssi

Suuresta impedanssista johtuen, sisédanmenevat virrat
ovat ldhes nollaa i, =i =0

Jos kaytetdaan negatiivista takaisinkytkentaa, niin V+ =V_

vy v,
V.
—
i
Vo =A(v, V)
21.11.2006 53

Kaytannoéllinen integraattori

¢ Analoginen integraattori voidaan toteuttaa kayttaen
operaatiovahvistinta

virtual ground V_ =V, =0

l(t)zcdyd—it), i =0=—
o x(t)= Rcdyd(tt)
1
=y(t)= "= (t)dt
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