Luento 7

« Lineaaristen jarjestelmien analyysi
— Jarjestelma yhdistelmat, takaisinkytkenta
— Taajuusvaste
— Stabiilisuus analyysi taajuustasossa
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Jarjestelmien kokoaminen osista

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

« Lohkokaavioalgebrassa peruselementteja ovat
osajarjestelmia kuvaavat siirtofunktiot

= Siirtofunktiot voivat perustua impulssivasteen
— Laplace-muunnokseen H(s)
— Fourier-muunnokseen H(f) [s=i2xf]
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen s&été luentomateriaaliin

Lohkokaaviomuunnokset: Signaalit

« Lohkokaavioissa yksittainen signaali Ya(s)
voidaan vieda useaan eri lohkoon '
(signaalin haaraantuminen).

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

Yi(8) =Y, (8) = Y;(8) =U(s)

uEs) Ya(s)

= Eri signaalit voidaan yhdistaa
summaelimen avulla. Summaelimessa
voidaan signaalit laskea yhteen tai
vahentéaa toisistaan.

— Etumerkit summaelimesséa signaalin kohdalla
kertovat signaalin etumerkin
summalausekkeessa.

28.11.2006 Y(S) = Ul(s) + U2 (S) - Us(S) 3

Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Signaalin kulkeminen lohkon lapi

« Lohkon lahtésignaali (vaste) saadaan kertomalla tulosignaali
(herate) lohkon siirtofunktiolla

U(s) Y(s) =G(s)U(s)

—» GG) —»

= Taman peruskaavan avulla voidaan johtaa muunnoskaava
lohkojen sarjakytkennalle. Otetaan kaytt6éon apumuuttuja &
(s), joka mydhemmin eliminoidaan

U Y U Y
ﬁb Gis) | as Go(s) —(S)> —(S)> G1(5)G2(s) ﬁ’

{9 =GEUE | OTGEGENE=Cn 606

= Gy (9)=G,(9G,(9)

28.11.2006 4

{Y (8)=G,(s)&(s)




Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen s&été luentomateriaaliin

Signaalin kulkeminen lohkon lapi

« Johdetaan nyt muunnoskaava rinnankytkennélle
U S

—)(S) G1(9) 1 a2l
u(s) X Y(s)

._’U(S) G2(s) 1 2s

Y(8)=4(9)+,(9)
6)=GOUE) = Y(©)=GEUE)+G,EU)
£,(5)=G,(8)U(9)

Y($)=(G,(8)+G,(s))U(8) =Cror (W (S) = Gror(5) =Gy(8)+G,(9)

U(s) Y(s)
—» G1(s) +C2(S)—»
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Signaalin kulkeminen lohkon lapi

« Silmukkakytkennan (takaisinkytkennan) muunnoskaavaksi

saadaan
U g~ aQrog] Yo
205 51O

{Y(S) =Gy(5)&,()

£(8)=U(s)-&,() = Y()=G,(s)(U()-G,(5)Y(9))
£,(5) = G,(8)Y(s)
= Y(5)=G(U(S)-Gi(9G,(9)Y(s) = (1+Gi()G,(5))Y(9) =Gi(s)U(s)

_G17(S) _ =G17(S)
= YO 696, TG = GG (g6

uGs) G1(5) Y(s)
1+ Gi(s)G2(s)
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen s&été luentomateriaaliin

Lohkokaaviomuunnokset: Peruskytkennat

« Peruskytkent6jen lohkokaaviomuunnokset koottuna:

— Sarjaan
U Y U v
ﬂ>| Gl(s)1—>| Gz(s)lﬁb ) G1(5)G2() ©
— Rinnan
U(s)

U(s) 516+ 5o Y(s)

— Silmukkaan

u(s) Y(s) U(s) Ga(s) | Y(s)
1+ G1(s)G2(s)
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Limittaiset rakenteet

= Jos jarjestelmassé on limittaisia rakenteita, niin
lohkokaaviomuunnokset voidaan ratkaista
— algebrallisesti - kuten perusmuunnoskaavoja
johtaessa
— tai eliminoimalla limittaiset rakenteet (siirtamaélla
summa-ja haaraantumispisteité lohkojen yli) ja
sitten kayttamalla perusmuunnoskaavoja.

Ei limittaisia rakenteita Limittaisia rakenteita
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen s&été luentomateriaaliin

Summa- ja haaraantumispisteiden siirrot

e Summapisteen siirto ”"vastavirtaan” ja "myoétavirtaan” -
ratkaistaan Gy

Y=GU,+GU, = GZ(GXU1 +U2) = (Gsz)Ul +GU,
= GG,=G = G,=G/G,
Ui

Uz

Y =G,(GU, +U,)=(G,G, U, +GU, =GU, +G,U,
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= G, =GgG,

Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Summa- ja haaraantumispisteiden siirrot

< Haaraantumispisteen siirto "vastavirtaan” ja

"mydtavirtaan”
Y1 Y1
u Y2 u Yz
>

Y,=GGU =G,U
Y, =G,U

Y1 Y1
U Y2 U Y2
5

Y,=GU=G,GU
Y, =G,U

= G, =GgG,

= G =G/G, = G,=G/G,
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen s&été luentomateriaaliin

Summa- ja haaraantumispisteiden siirrot

28.11.2006
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Summa- ja haaraantumispisteiden siirrot

e Summapisteiden jarjestysta voidaan vaihtaa toisten
summapisL'Jceiden valilla
1 1
U2 -+

Y=U,+U,-U,
Us

= Haaraantumispisteiden jarjestystd voidaan vaihtaa
toisten haaraantuq?ispisteiden véililléiYl

—

—>

Y2
2
>

2

Y =Y,=Y;=U
Y3

Y3
e Summapisteiden ja haaraantumispisteiden valista
jarjestysta ei voida vaihtaa
28.11.2006
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Nolla- ja ykkdslohkot

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

28.11.2006 13

Nolla- ja ykkdslohkot

« Mikali lohkon siirtofunktio on yksi, niin kaikilla tulosuureen
arvoilla l1dhtésuure on aina sama kuin tulosuure ja kyseinen
lohko voidaan jattaa kaaviosta pois. Jarjestelmien
lohkokaaviossa on usein merkitty lohkot mittaukselle tai
toimilaitteelle ja mikali oletetaan ideaalinen mittaus tai
toimilaite, niin naiden lohkojen siirtofunktiot voidaan korvata
ykkoselld - ja jattda kokonaan pois lohkokaaviosta.
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Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen s&été luentomateriaaliin

Esimerkki: limittaiset rakenteet

Y=GU+G,E
Y =GG,E+G,E

U=GE
E=R-GG,E

E=R-GU

v-88*Gp ¢ R
1+GG,
28.11.2006

« Ratkaistaan oheisen jarjestelman kokonaissiirtofunktio
tulosignaalista R lahtésignaaliin Y algebrallisesti

Y =(GG,+G,)E
(1+GG,)E=R

Perustuu kurssin AS-74.2111 Analoginen saéto luentomateriaaliin

Esimerkki: limittaiset rakenteet

tulosignaalista R l&htosignaaliin Y
lohkokaaviomuunnoksilla
e Siirretdaan E:n

haaraantumispiste U:n RS) 4+ EG)
haaraantumispisteen
luo
(haaraantumispisteiden
jarjestys voidaan
vaihtaa keskenaan),
jolloin paastaan eroon
limittaisista rakenteista
ja voidaan kayttaa
aikaisemmin johdettuja
peruskytkentdjen
kaavoja.
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« Ratkaistaan oheisen jarjestelman kokonaissiirtofunktio




Esimerkki: limittaiset rakenteet

= Saadaan sama tulos kuin lohkokaavioalgebralla

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

ROl o) |U6) L YE)
—T m 1 G2(s)/Ga(s) + Gs(s :

RO) | G20) +Gr)Gsls) | V)
1 +G(s)Ga(s)
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LTI-jarjestelmat

u(t)
(o) y(t)

= Tarkastellaan lineaarista aikainvarianttia jarjestelmaa

dn dnfl dm dmfl
t)y=—a_,——y{t)—--— t)+b t)+b, ,——
pre y(t)=-a,, TR y(t) a,y(t)+ mcltmU()+ 1 gt

u(t)+---+bu(t),n>m

e Kaytetdan pyorivaa osoitinta heratteena
u(t) — ei27rft
ja arvataan, etta vaste on muotoa

YO =H(fe>"

28.11.2006 18




LTI-jarjestelmat

- Sijoittamalla herate seka arvattu vaste
differentiaaliyhtdl66n saadaan

n-1 m
( (i2z )" +> a (i27f) )H(f)eiz’”‘ =Y b (i2zf) e "
1=0 k=0

- S, (i2et) Siirtofunktio

(i2zf)" +> a (2 f)

= Joten taajuudella f pyorivaa osoitin generoi vasteeksi
samalla taajuudella pydrivan osoittimen, jonka
amplitudi ja vaihe ovat muuttuneet

y(t) = H(f)eiant _ |H(f)|ei27zft+iargH(f)

28.11.2006 19

Taajuusvaste

- Jarjestelman taajuusvaste saadaan syottamalla sisaan
eri taajuisia sini-muotoisia signaaleja ja katsomalla
kuinka niiden amplitudi ja vaihe muuttuvat kulkiessaan
jarjestelman lapi.

1 _
u(t) = cos(2r ft g2 gt
() =cos(2rft) =5 e )
y(t) :EH(f)eiz”ft +£H*(f)e‘i2”ft
y(t)——|H(f)| |27zft+|arg(H(f) |H(f)| —|27zft iarg(H (f))
y(t) =|H (f)|cos( 27zft+argH(f))
Lineaarinen jarjestelma ei aiheuta taajuuden

muuntumista.

28.11.2006 20
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Taajuusvaste

= Taajuusvaste on jarjestelméan vaste sini-muotoiseen

heratteeseen.
e Siirtofunktio

H(f)=[H(1)]el O D) - pp)e 1D

— Amplitudivaste (amplitudi funktio)
A(f)=[H ()

— Vaihevaste (vaihefunktio)

p(f)=—arg(H(f))

ty(H=0(f)/2nf

F{o(t—ty)} =127

28.11.2006

Vaiheviive (kantoaallon viive) [phase/carrier delay]
Vaihesiirto vastaa aikatasossa signaalin viivastymista

21

Taajuusvaste

« Vasteen y(t) Fourier-muunnos: Y(f)=H(H)U(F)

« Vasteen y(1) spektritiheys saadaan impulssivasteen ja
heratteen spektritiheyksien tulona:

V() =[H(Of U

u(H V([

oM A

H(H)

|H(f)" Tehonsiirtofunktio
= Jarjestelma suodattaa signaalia u(t)

28.11.2006
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Boden kayrat

e Vahvistuskayra

Bode Diagram

— Tehonsiirtofunktio !
logaritmi
kulmataajuuden o=2xr
f (rad/s) funktiona N R A I S

20 log,o(|H(o/(2m)]) —

hd Vaihekayra : : HHH: [ NI e R RN TT |
— Vaihevaste asteina NIRRT ﬂﬂﬁl**:
o(f) - 180°/(r) T R

Phase (deg)

(N A IR AR L
10° 10" 10 10'

kulmataajuuden ©®=2n Frequency (adser)
f (rad/s) funktiona

¢(o/(21))
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Amplitudi ja vaihevaaristymét

« Halutaan siirtaa signaali u(t) jarjestelman lapi, ilman
etta signaalin muoto vaaristyy.
— ldeaalitapauksessa y(t)=a-u(t-t4), missa a=>0 on
vakio

— Tata vastaa taajuusvaste Y(f)=a - U(f) - eii2rfw
— Talloin jarjestelman siirtofunktion pitaéa olla vakio
H(f)=a -e-27* koko signaalin u(t) kaistalla
— Kaytdnnossa nain ei tapahdu, vaan signaali vaaristyy
e Amplitudi vaaristyma: A(f)= A
* Vaihevaaristyma: ¢(f)= 2nfr

28.11.2006 24
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Amplitudi ja vaihevaaristymét

* Ryhmakulkuaika
1d
ty(f)=——0¢(f
g(f)=5 )
kuvaa vaiheen muutosta taajuuden funktiona.

+ ldeaalisessa tapauksessa tg on taajuudesta riippumaton
vakio.

« Vaihevaaristyma kaistanpaastodsignaalille u(t) kaistalla
(f.-B/2, f.+B/2), f. kantoaallon taajuus

)\tg(f)—tg(fc)\

Aty =

max
fe(fe—B/2,fo+B/2

f+Af

Aj= | dg<2mtgaf Vaiheen muutos taajuuden
f

muutoksen suhteen
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Vaihevaaristymat

= Tarkastellaan lineaarisesti moduloitua signaalia, jonka
kaistanleveys on B

u(t) = x(t)cos(2z f.t)
U(f):%X(f + fc)+%X(f — 1)

« Signaali kulkee kanavan (jarjestelmén) lapi.
« Kanavan siirtofunktio on

H ( f) _ ae—i(Z;rfrg +¢sgn f)

A(f)=a Amplitudivaste

#(f)=2xtz, +¢, f>0 Vaihevaste
+ Vaiheviive

_ %
td (f) = Tg +ﬁ

< Ryhmaviive

1 dg(f)
28112006 tg (F) = o7 df ‘9 26
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Vaihevaaristyméat

= Ulostulosignaali taajuustasossa

Y(f)= H(f)U(f):%X(f + 1, )ag 2 i +%X(f £ )i

- jaaikatasossa |F{cos(2zft+g)}=0(f+f)e"+5(f-f)e"

y(t) = X(t—rg)COS(Zﬂ' f.(t—z, )—¢d)

)COS(ZﬁfC(t—td(\fc))) rg =g+

y)=x(t-7 g+

R

Vaiheviive / kantoaallon viive
Ryhmaéviive

28.11.2006 27

Vaihevaaristymat

= Pelkka vakio vaiheensiirto ¢, voi aiheuttaa signaalin
vakavaa vaaristymista

4 4
2 2 —
20 20
x =]
2 2q-omom e
4 -4
0 5 10 0 5 10
t t
4 4

x(try)
o
y@®

28.11.2006 y(t) = x(t-7,)cos(27f, (t-7,)) 28
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Esimerkki 1.

Tarkastellaan T:n mittaista jannitepulssia u;,(t), jonka
amplitudi on A.

-

2
u, (t) = AIT| —2
|n() T

RC-suodattimen impulssivaste h(t)=1/te"¥*, t=RC
Ratkaistaan suodattimen ulostulo u,(t)

28.11.2006 29

Esimerkki 1.

Viivastetyn pulssin Fourier-muunnos

LT

2L 1_gizetm
U, (f)=F {u,(t)} =F{ AT ?2 = ATsinc(fT)e 2 =A

i2xf
‘F{x(t—r)} = X (f)e

F {AHGJ} — AT sinc( fT)

Impulssivasteen Fourier-muunnos

H(f)=F{ht)} =F{re "} =

i2rfr+1
Suodatettu signaali
1—g 27T
U () = H(F)U; (f) = A— H(f)
i2r7f
28.11.2006 30
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EsimerkkKi

« Ulostulojanniteen Fourier-muunnos

1 —i27fT
Uau () =H (U, () = A H(F) (167

—i2zfT _ 1
=X(f)=X(£)e'T, X(f)=A——H(f) F{Ix(t)dt}bxm

* Ratkaistaan X(f):n kaanteismuunnos i2zf

f1 L
R (O S wsfi-a?) cxo
i27z f

0 t<+

« Ulostulojanniteen lausekkeeksi saadaan

uout(t) =F {Uout(f)} = Fil{x(f)_x(f)eiihﬂ-}: X(t)—X(t—T)

‘F{x(t—r)} =X (f)e

28.11.2006 31

Esimerkki 1.

e Suodatettu pulssi

0 t<0

1
Uy, () = A[l—er‘] 0<t<T

28.11.2006 32
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Esimerkki 2.

e Tarkastellaan RC-suodinta

. d
i) =C -t (1)

i) R
Uy, (t) = Ri(t) +u,, ()
u;, (1) c Ugy (1) d, - 1 (O -1 ©)
dt RC* " out
Impulssivaste

d 1
0= (50 -he)

:>i27er(f):%(1—H(f))

1 1
= H(f)=—RC _ _pa)_RC|_L a
: h(t) = F ——e
i27f +— . 1 RC
RC i27 f +@
28.11.2006 33

Esimerkki 2.

e Jos RC=1, niin

h(t) = exp(—t), t>0

oo 1
H =/ exp (—(i2 Dt)ydt = ———
(f) 0 p(—@2nf + 1)t) onf+1
1 T T e T T
AR = H(f)| = ———= e O I T N
VerpZ+1 L
waly zatont2en
¢(f)=—arg{H(f)}=arctan(27 f) o b R

28.11.2006
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Esimerkki 2.

< Ryhmaviive
1d d 1
t,(f)=—— _——t2f_—
(=g ar AN =gr g D=
= Taajuusvaaristyma kaistalla B=2/2n Hz taajuuden
ymparistossa f,.=2/2n Hz kaistanleveydella

Aty = max = _
’ fe(ii 1t (1 023 Y 1.(222 )
27 2n 1+ ﬂa T— 1+ ﬂg
1y 4 2
10 2] 10 5
A¢ < 27Aty Af :ZH-EAf
g 5
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Esimerkki 2.

Tarkastellaan signaalia

Uin () = A cos(27 fit) + A cos(27 fot) f1=%, f2=%
= Siirtofunktio
H(f)=—
1+i2zf

1 1 1 -7 1 o
H —|=—=—¢e 4=—¢ 4
(2;;] 1+i 2 J2
i — 1 :iefiarctan(fi):iefi0.3976/:
2r) 1+i3 10 NG

« Vaiheen muutos B=2/(2r) kaistalla

A¢=atan(3)-atan(1)~ 0.4636 Ap<2mhtghf =27 = =08
= Ulostulo signaali
Ugyt (t) = Achos(t 0.257)+ A Tcos( (t-0.13257))
28.11.2006 36
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Taajuusvasteen tekijat

= Taajuustasossa osoittajan tekijoiden itseisarvot
kerrotaan keskendéan ja ne jaetaan nimittajan tekijoiden
itseisarvoilla. Osoittajan tekijéiden napakulmat

lasketaan yhteen ja niistd vahennetdan nimittajan
tekijoiden napakulmat.

s-tason siirtofunktio  f-tason siirtofunktio

— s-a : A _ i2zf -a
G(S)_(s—b)(s—c) = G(|27rf)—G(f)—(i2ﬂ_f_b)(izﬂf_c)
60| li2zt -4 (i2zf) +a?

rt b fi2ef —c| [igrt b7 izt
2{G(f)} =2{i2zf —a} - £{i2zf —b} - £{i2zf —c}
/ kompleksi luvun kulma (arg)

28.11.2006 37

Taajuusvasteen tekijat

e Tehonsiirtofunktio esitetdan usein desibeleina
10log,, (|G(f)|2) = 20log,, (|G( 1))

i2zf —-a
=20log,, (|G(f)|) - 20|Oglo(|i27rf| —Z|‘|i2”|f _CJ

=20-(log,,|i27r f —a—log,, [i2 f —b|—log,,|i27 f —c])

|og[ pgpzjz'og(pl)mg(Pz)*"’g(pﬁ)

3

28.11.2006 38
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Taajuusvasteen tekijat

« Desibelin yksikké dB on suhteellinen yksikkd
= Tehonsiirron tapauksessa yksikkd on

— dBW (dB verrattuna 1 W.iin)

— dBm (dB verrattuna 1 mW:iin)

— dBp (dB verrattuna 1 pW:iin)

— dBf (dB verrattuna 1 fW:iin)

200mW = 0.2W

ImW =107"W 0.2W 200mW

10°W 10log,, [7'73 j =10log,, [7J
10log,, =-30l0g,,10 dBW 107w Imw
w =101og,, (200) dBm ~ 23 dBm
= —30dBW 02
10log,, [W] =10log,,(200) dBW ~ -7 dBW

28.11.2006 39

Taajuusvasteen tekijat

= Jannitesignaalin tapauksessa amplitudivasteen |G(f)|:n
yksikk6 on volttia V

— dBV (dB verrattuna 1 V:iin)
— dBmV(dB verrattuna 1 mV:iin)

10log,o(]G(f)|) dBV mutta 20log,,(|G(f)|) dBW

28.11.2006 40
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Vakiokerroin

= Siirtofunktio on reaalinen ja vakio
G()]=[G.(F)=K
Z{G(f)}=0, £{G,(f)l=-x rad =-180°

Im Im
K Re -K Re

Boden vahvistuskéyra deg Boden vaihekdyra
00KT— 0 . =271

[}
+—

Boden vahvistuskayra deg Boden vaihekayra o
00K T/ T *

44— ¢

28.11.2006 -180 41

Integraattori ja derivaattori

i . - . ) Im
Gl(f)—|27if ) Derivaattorin siirtofunktio Jw{ Re
G,(f)=———=—-i——Integraattorin siirtofunktio >
i2zf 2rf
G(D]=27f, [G,(1)]= m
2rf T
Re
A6} =2, £(G,(jo)} == rad=-0° { g
2 2 “jo-1

Boden vahvistuskéayra deg Boden vaihekéyra

| 20dB/dek 90
) 1

0

| S

Boden vahvistuskayra deg Boden vaihekéyraw

>l<w >
28.11.2006 T 42
-20dB/dek -90
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Viive

= Viive aikatasossa vastaa vaihesiirtoa taajuustasossa
G( .I:) _ e—i27rfr

=cos(2zfr)—j-sin(zfr)
IG(f)| =Jcos? (22 f 7) +sin?(2zf ) =y1=1

a —sin@zfz))_ _
Z{G(f)} =arctan [—COS(Zﬂ = j =—arctan(tan(2z 7)) =27 fzr

Im

Re

Boden vahvistuskayra deg Boden vaihekéyra

| Q Ol .
0| ‘ \

28.11.2006
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Ensimmaisen kertaluvun termit

1. kertaluvun siirtofunktiot

G(f)=i27fT+1

1 ,T>0
G(f)=———
o(F) i27fT +1

= Approksimaatio Boden diagrammille

Boden vahvistuskdyrd  deg, Boden vaihekéyré

ZOdB/d/ 920 ---7_
0 0 @9

2 »
ur 0.ur 10T
Boden vahvistuskédyrd  deg, Boden vaihekdyra
T 0 -
0 Q

- O.M
-20dB/}?\ P Pt

28.11.2006 44
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Ensimmaisen kertaluvun termit

e 1. kertaluvun jarjestelman Boden kuvaaja

Gz(f) ==
i2zf +1
Bode Diagram
0 u TN o T T T T
[ P TIsN g I
[ [N R I
I ] et ol B S U R 3 ity B Bl B s Bt B Vo e Bl el i e B R Y
g [ [N I NI I
8 R (R I N I
2 A S T T TT T T T T T T T TN, T T T
=
2 [ [ [ [
= L [ [ I !
[ [ |
[ [ |
L1 [ !
| I |
I |
. f I |
g Il |
3
= ] L
@
e |
£ |
|
|
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Toisen kertaluvun termit

e Toisenkertaluvun siirtofunktio

2 2
[0)

Gs)=—2 = G(f)= h
© s +2lw s+t = &) (a)ﬁ—(erf)z)nLi(Zﬂf)ZCa)n

= ! Resonanssitagjuus: @, = a,\/1-2¢7

C1-((27f) /@) +24((27F))@,)- ]

@,

40 dB/dec
-180°
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Boden vahvistuskayra ((=1) 4+ Boden vaihekayra (£=1)
‘ ‘ 0.1, 100,

n
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Toisen kertaluvun termit

w0=1;
w=logspace(-1,1,100);
zeta=0.1:0.1:1;

for k=1:length(zeta)
sys{k}=tf([0 0 wo"2],[1
2*zeta(k)*w0 wo"2]); M

end;

subplot(2,1,1)

semi logx(w/w0,20*1og10(mag))
xlabel (*\omega/\omega_0")
ylabel ("dB™)

subplot(2,1,2)

semi logx(w/w0, pha,w/w0, -
180*ones(size(w)), "k--")

xlabel ("\omega/\omega_0")

ylabel ("deg™)

[mag(k, 1) ,phack, )T -bode(sys{k},wy: ° |
- -4
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Stabiilisuus
= Tarkastellaan stabiilin jarjestelmaa H(f)= A(f)e "
u(f) Y(f)
H(f)
e Tarkastellaan sini-muotoista heratetta
H(f)=A(f)e™"
u(t) =cos(27f)
y(t) = A(f)cos(27f —¢p(f))
28.11.2006 48
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Stabiilisuus

« Mydotakytkentd
u(f) 4+~ E(f) E(f)=U(f)+H(F)U(F)

H(f)

e(t) =cos(2zf)—A(f)cos(2z f —¢(f))

« Jos vaihesiirtoa on 180° erosignaali e(t) interferoi
konstruktiivisesti (merkki vaihtuu)

e(t) =(1+A(f))cos(27f)
le(®)] > [u(t)]
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Stabiilisuus

= Tehdaan negatiivinen takaisinkytkenta E(f)=U(f)-Y(f)
{Y(f)=H(f)E(f)

U(f) E(f) Y(f)
T_ H® :Y(f):lﬂ_(lz)u(f)

— Jos jarjestelméan H vaihesiirto on -180°, niin signaaliin u(t)
summautuu se itse A(f):lla skaalattuna rekursiivisesti

& (t) =u(t)

& (t) = A(f)e, (t) +u(t) = (A(f) +Du(t)

e,(t) = A(f)e, (1) +u(t) = (A°(f)+ A(f) +Du(t)
e (t) = (A () + A(F) +..+ AF) +Du(t)

— Summa 1+A(f)+A(f)2+.. konvergoi arvoon 1/(1+A(f)), jos
A(f)<1, jolloin y(t)=A(f)e(t) pysyy rajoitettuna
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Stabiilisuus kriteeri

= Silla taajuudella, jolla vaihe
leikkaa -180° vahvistuksen pitaa
olla 20log10(A(f))<0 dB

= Vahvistusvara: Kuinkapaljon
vahvistusta voidaan kasvattaa
ennen kuin takaisinkytketystd (dB
jarjestelmasta tulee epastabiili

= Vaihevara: Kuinkapaljon vaihetta
voidaan jatattda ennen kuin
jarjestelmasta tulee epastabiili

Boden vahvistuskayra
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Esimerkki 3.

< Ensimmaisenkertaluvun systeemi voidaan tulkita
takaisinkytketyksi i‘rgtegraaliksi

G(f)=- K _ i2rf _ H(f)
i2zf +K l+_K 1+H(f)
i27zf

e Avoimen silmukan siirtofunktio
1
H(f)=K——
(1) i2zf
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Esimerkki 3.

* Jos K<O se vastaa -180° vaihesiirtoa ja 20log10(]K])
vahvistusta

* Jos K=>0 se vastaa O ° vaihesiirtoa ja 20log10(]|K]) vahvistusta

|K|>1

vahvistuskiyra

des Boden vaihekiyra o
>

90 K>0
-180°

IK|<1

K<0
e Jos K<1 vaihe on -270° kaikilla f, koska |H(f)]—> oo f— 0, ei
takaisinkytketty jarjestelma ole stabiili

e Jos K>1 vaihe on -90° kaikilla f, joten takaisinkytketty jarjestelma
on stabiili
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Esimerkki 4.

e Tarkastellaan 3. kertaluvun suodatinta

« Ratkaistaan suurin mahdollinen K:n arvo, jolla
takaisinkytketty jarjestelma on stabiili
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Esimerkki 4

« Boden diagrammi

1
Bode Diagral

0 T r
RN (R | Van\V\IStuSVa\ra
200 — < — =l I — b o = D = —
[ EEET [N | [REEAN [
[y, Y S B I W R B U I YR N I NI I N N N I
% [ EEET [N N [
S 60,,4,\,uuu\,,i,\,uuu\,,lL,\,uu\ Ly
£ [ EEET [N [N [
& 80l — 4 i - i e i N L
= [ EEET [N o | (RN
10 ) Y e Y (B I N B i NV
[ EEET [N [N N
1120 Lol Lol | [T RN
0

(deg)

1
P'\ase
1

(]

!
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-1 0 1

~ 16 dB

10 10 10 10

Frequency (rad;sec) 16 ~ 20|0910(K)

16

=K~10% =63
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