Jukka Ruusunen, 1986
SAATOTEENIOKKAA
1. JOHDANTO
Sistotelmiikan perusongelmana on marati jarjestelmisti tehtivien mit~

tausten peruateella ohjaussignanli siten, etta kyseistd ohjausta soveltamalla
saavutetann jirjestelman toiminnalle asetetut tavoitteet. Toiminnallisena
tavoitteena on jirjestelmin I3hidGaignaalien tai tilan haluttu kiyttiytymi-
nien; jok annetun signaalin seuraaminen (servo-ongelma) tai JihtGsignaatin
pitiminen vakiona (regulointiongelma).

Avotmella chjauksclia tarkoitetaan sit3, etti ohjaus lasgketaan ilman ahts-
signaaleista tehtivii mittauksia, T3Udin or jarjestelmistd laaditun mallin
oltava ehdottoman tarkka, jotta voidaan paitelld ohjaussignaalien vaiku-
tus lahtdsignaaleihin. Avointa ohjausta kiytettZessd jirjestelmiin eivit
saa vaikutiaa mink3inlaiset ulkoiset ennalta arvaamattomat hiiridsignaalit.
Kuvassa 1 on exitetty avointa ohjausta kiyttiva siatdjarjestelms, jossa so-
vellettavat ohjauksen arvot lasketaan jirjestelmists laaditun mallin perus-
teella sitan, etta 1Zhtasignaali kiyttaytyy halutulla tavalla.
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Kuva 1. Avoin ohjaus.

CTidAan),

Jos ohjauksen laskemiseen kaytetZin mittauksista saatavia 13htasignasalien
todellisia arvoja, voi jirjestelmin malli olla epitarkka, silli mittauksilla
saadun informaation perusteella ohjaus voidaan sopeuttaa jirjestelmin to-
delliseen kiyttaytymiseen, Tarkasteltakoon esimerkkini auton ohjaamis-
ta. Avointa chjausta kiytettiessd (ajettaessa silmat kiinni) on tiedettavi,
mitd kiyrii auto tulee seuraamaan, kun rattia kiinnetdin esimerkiksi
10 astetta. Talaisinkytketyssi tapavksessn (sjettaessa silmit anki) au-
ton kiyitdytymisestd tarvitsee tietdi vain, aitd esimerkiksi rattia oikealle
kadnnettaessd anto litkkun oikealle. Tarkkailemalls auton todelliata kyt-
taytymisti ohjauksen suhteen voidaan auton rata siataa haiutuksi ohjauk-
sen hienosd2dolla. Kuvan 2 jirjestelmassi s3atija laskee ohjauksen kayt-
tamall3 informaationa asetusarvon ja mittauksen erotusta eli erosuuretta.
Ongelmana on valita tehtiviin soveltuva saitajin rakenne. SEitotehtivii
vaikeuttavat jarjestelmin ulkopuolelta tulevat hiiriSsignaalit ja mittauk-
sissa esiintyvat hilirict. SAEt5S perustuu kunitenkin todelisiin mitattuihin
arvoikin, jolloin hiirigita voidaan kompennoida.
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2. DYNAAMISEN JARJESTELMAN KUVAAMINEN

Tarkasteltavat jirjestelmit voidaan kuvata systeemiyhtaldind

Z(t) = f(z{t),u()), z(to) = =0, (v
missi z{t} € R™ on tilavektori ja u{t} € R™ on ohjausvektori. Jarjes-
telmayhtald (1) on kiyt3nndssi yleensd epilineaarinen, ja se on lineari-
soitava, jotta siatSteoriassa kehitettyia lineaarisille jitjestelmille soveltuvia

tekniikoita voidaan soveltaa. Olkoon (z,,un) nominaalitrajektori, jonka

ymparistdssi jarjestelmaia tarkastellaan. Nominaalitrajektori toteuttaa ti-
layhtildn (1)

Za(t) = f(za(t)hyun(t)}, zn{to) = zo. (2)

Olkoon (2,8) ratkaisun poikkeama nominaalitrajektoriata, jolloin. alkupe-
rdinen ratknisu voidaan kirjoittaa muodossa

T=2n+2
4= iy 4 . (3)
Alkuperiinen ratkaisu (z,u} totenttaa systeemiyhtilon (1), jolloin
i t) + 2(t) = flza(t) + 2(2),ua{t) +2()),  zalto) + 2{to) = z0.  (4)

Kehittimaills yhtildn (4) oikea puoli Taylorin sarjaksi nominaalitrajektorin
ympiristdsad ottaen huomioon ensimmiisen kertaluvun termit, saadaan
Zn(t) + 2(t) = f(zn(t) un(t))+Lo(zn(t), ualt)) 2(t)
+ fulzalt) a(@)ale) + ...

Nominaalitrajektori toteuttaa yhtilon (2), jolloin yhtalsists (4) ja (5) saa-
dzan linessrinen systeemi (2, 4):lle :

(s)

(t) = falza(t), ualt))2(2) + fu(zalt) ua(t))A(E), 2{te)=0. (6)

Nominzalitrajektoriksi valitaan usein stationaarivatlzisa (z,,u,), joka to-
teuttaa yhtilon

Z, =0, eli f(z,u,) =0, (7)
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minsd siis z, ja u, ovat vakioita. Sijoittamalla yhtaloén {3) nominaalit-
rajektorikai (z,,1,) saadaan poikkeamille (2,1) aikainvariantti lineaarinen
systeemi:

£(t) = Az2(t) + Ba(t), 2(to) =0, i (8)
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Ulostulon y € RP (kts. kuvat 1 ja 2) rilppuvuutia tilan komponenteista
kuvataan lahtéyhtalslla

y(t) = h(=z(z)). (10)

Maiiritellain analogisesti yhtilén (3} kanssa

Y=ya-t9, (11}
missa y, on l3htdsignaalin nominaalirata ja § on poikkeama tdatd radas-

ta. Linearisoimalla yhtald (10) vakioksi oletetun nominaaliradan yn = 1,
ymparistGssd saadaan

9(t) = Cz(2), (12)
missa
af;l a%;- ain

giu
iz 7T 2
ah, 8h, = ok

Fzr Tzr v Ozl z=n=,

SiiAtotekniikasan kiytetain kahta erilaiata lihestymistapas lineaariaten jar-
jestelmien analysoinnissa: tilayhtilSesitykseen perustuvaa lihestymitapaa

Ry

...L
QJLC‘D
3;‘

C = hy(z,) = {13)

4




j& niin sanottuja tasjuustasomenetelmii, TilayhtZloesitykseen perustuvas-
sa lahestymistavassa kiytetazn jirjestelman linearizoitua tilayhtilomallia
(vhtalst 8 ja 12}, kun taas taajuustasomenetelmissi tutkitaan jirjestel-
min lahtSsignaalin kiyttaytymistd erilaisilla ohjaukailla (herittei}li) kiin-
nittamatta huomiota jirjestelmin sisdiseen toimintaan. Tazjuustasome-
netelmissa kiytetain jarjestelmin siirtofunktioesitysta, jolla tarkoitetaan
Iaht3signaalin ja vastaavan ohjauksen Laplace esitysten suhdetta, kun al-
kuarvot oletetann nollikai. Olkoon ’

U(s) = L{u(t)}

Y (s) = L{y(®)}. (4)
Tallgin jirjestelmin siirtofunktio on (kuva 3)
Y{s)
Gule) = ff‘%ﬁ (15)
U{s) ¥(s)
~> Ga(s) >

Kuva 3. Jarjestelman siirtofunktioesitys.

. Tilayhtilomallista (8) ja (12) voidaan mnodestza siirtofunktio ottamalla
ensin Laplace-muunnoa syateemiyhtalsatd (8):

aX(e) = AX(s) + BU(s), (16)
missi _
X(s) = L{z(t)}
[{s) = L{a(t)}.
Tallgin
(sI — A)X(s) = BU(s)
ja
X(a) = (s — A)~1BU{s). (17)
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Lahtdyhtilsistd (12) saadaan edelleen
P(a) = CX{a), (18)
missd P{a} = L{g(t)}, jolloin yhtaldiatd {17)-(18)
¥(s) = C(sI - A)~BO(s). )
Jirjestelman siirtofunktio on siis
G.(8) = ClaI — A)~'B. (20)
Jirjestelmai voidaan nyt kuvata joko sisdiselld kuvauksella tilayhtalGsystee-

milla (8) ja (12} tai ulkoisella kuvauknella siirtofunktiomallilla (19), Kuva
4 havainnollistaa lihestymitapojen eroa.

2 sisdinen kuvaus: g
e =A%+ Ba [ —————
g=Cz2
' ulkoinen kuvans:

V(s) = G (s} (a)

Kuva 4. Linenarisen jirjestelmin esitystavat.

2. TAAJUUSTASOMENETELMAT

Seuraavassa tarkastellaan aditojarjestelmin rakentamista taajunstasomene-
telmilla. Ensin tarkastellaan saidettavan kohdejirjestelmin anziysoimis-
ta, sen jilkeen tarkastellaan takaisinkytkettyd sdftSjarjestelman kokonai-
suudessnan ja Jopuksi tarkastellaan teollisundessa epiten kiytettyd saata-

jirakennetta, PID-sait2jai. Tarkastelun helpottamiseksi oletetazn, etta
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seki ohjaussignaaleja etta Iahtdsignaaleja on yksi (SISO-jarjestelma}. Yiej-
semmat useita ohjaus- ja 1ahtGsignaaleja sis&ltavat saitojarjestelmit saate-
taan yleensi muotoon, jossa tietty ohjauksen komponentti vaikuttaz vain
yhteen 1htdaignaaliin, jolloin saatéjin konstruointi palantuu yhden 13ht3-
signaalin s23d5ksi yhtd ohjaussignaalia kiyttden.

3.1 Eohdejirjestelmin tarkastelu taajuustasossa

Jarjestelmin siirtofunktio voidaan esittii muodossa

Gule) =—-~—§§§sz. (21)

jolloin yhtilaa
»
Z 4 =0 (22)
e

kutsutaan jarjestelmin karakteristiscksi yhialoksi. BKarakteristisen yhtalon
juuria tutkimalla voidzaan analysoida jirjestelmin kiyttiytymistd, Jarjes-
telmin kayttaytymisen kannalta tirked ominaisuus on stabiilisuus. Stabii-
lisundella tarkoitetaan tassd yhteydessd sitd, ettd rajoitettu chjaus tuottaa
rajoitetun lihtdsignaalin, Karakteristisen yhtilon perusteella jarjestelmin
stabiilisnus voidaan mairatd seurzavasti:

Jos kargkteristizen yhtdlon kaikkien juurten reaaliosat ovat erd-

positisvisct ja lisdksi puhtaasts imaginaarisel juuret eivét ole kak-

sotguuria, rarn jarjestelmé on stabisli.

Stabfilisnnakasitetta voidaan havainnollistaa olettamalia, etta ohjaussignaa-

ki on yknikkgankel (kuva 5), jolloin [F{s) = % Lahtosignaelin Laplace-esitys
on tillsin

P(o) = %G.(a). (23)
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aft) = {tla: t<0

t>0

Kuva, 5. Yksikkoaskel,

Kirjoitetaan siirtofunktion (21) oscittaja ja nimittija tekijimuodossa, jol-
loin saadaan
M (24)
G
() = M (s =}
Lihtdsignaalin La.pla.ce-mityksekni saadaan nyt

L) —-11’—1—--——' (s
?( )= a[Toar(s—pi) @)

Lihtdsignaalin aikafunkiio sandaan ottamalla Laplace-kidnteismuunnos yh-
talostd (25). Oletetaan, ettd n kpl erilaista napaa p; jakaantuvat siten, ettd
2k kpl niistd on kompleksisia (kompleksikonjugaattipareja, merkitain ¢;:1i
ja %2113} ja loput ovat reaslisia (merkitdin r;:lld). Hajoittamalla yhtdlon
(25) oikea ptoli osamurtokehitelmaksi saadaan

¥(a) = +Z {J E 7+ i

=l wﬁll. smlk4l (J - T")

(26)

Ky = }i_l:.%a?(a) ’

K= cli-f:.-(" - 8.‘]17(3), i=1,..0,k

K= }R(a— r)¥(s), i=2%+1,...,n
ja K; on Kyn kompleksikonjugaatti (i = 1,...,k).

Merkitisn ¢; = o + juy, jolloin yhtilon (26) Laplace-kiinteismuunnos on

k k n
gt} = Ko + E Kelostialt 4 z Rielri—swt 4 E Kt

P =1 im2kt1 (27)
k n
= Kp + E | Eile™ con{wit + ¢¢} + Z Kiemit,
sl ekl



missi ¢; on kompleksisen vakion K; athenttama vaihesiirto. Jos karakteris-
tizella yhtilolla on juuria, jotka toistuvat, yhtildon (27) tulee muknan ter-
meji, joissa on £:n potenasien ja eksponenttitermien tuloja. Olkoon yhtilon
(25) navoista m kpl samoja (merkitain s::115). Talloin yhtalon (26) oikealle
puolells tulee lisatermi

Cl) = 2 "(;_I_(—':,‘);, (28)
missy !E -
= fim ol gl e ()
jolloin -

et} = Z; F%-Ef%!_lc—"" {30)

Lihtdeignaalin kayttiytymists voidaan nyt tarkastella yhtilsiden (27) ja
{30) avulla.

Joz juuren reaaliosn on posititvinen, vastaava eksponenttiosa kasvaa rajat-
ta tn kasvaesaa, ja jarjestelmi on siis epistablili. Epastabiilisuns voi olla
eksponentianlista kasvua (yhtildn 27 oikean puolen viimeinen termi), tai se
voi olla kasvavaa sinimuotoista virdhtely (yhtalon 27 oikean puolen toinen
termi). Imaginaariakselilla oleva moninkertainen juuri ilmenee tn potens-
scihin verrannollisena kasvavana sinimuotoisena yarahtelyna (yhtilo 30).

Jos jrjestelman karakteristisen yhtdlon kaikkien juurten reaaliosat ovat
negatiivisia, jirjestelman kiyitiytyminen koostun eksponentiaalisesti vai-
menevista komponenteista ja/tai eksponentiaalisesti vaimenevasta sinimmo-
toisesta virdhtelysti (yhtals 2T). Imaginaariakselilla olevia yksinkertaisia
juuria vastaa vakioamplitndinen sinimuotoinen virdhtely {yhtilon 27 oikean
puolen toinen termi).

Kuvazsa 6 on esitetty jirjestelman transientin kiytidytyminen juurten si-
jainnin funktiona.

Karakteriatisen yhtilsn (22) juarten sijaintia voidaan tutkia
Routh-Hurwitzin menetelmills, josas juuria ¢i tarvitse laskea, vaan karakte-

ristisen vhislEn kertoimista paiallzdn suoraan oikeassa puolitasossa olevien
juorten lukuemiira.

Loestion of cloasd foop
pelas on s-plane Teansient responae
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Kuva 6. Transientin kayttiytyminen juurten sijainnin funktiona

Engimmiisen ja toisen kertalnvun jarjestelmsit

Monensa tapaunksesss korkeamman kertaluvun jirjestelmid voidaan app-
rokeimoida ensimmaisen tai toisen kertaluvun jarjestelmilld, jolloin moni-
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mutkaisempienkin systeemien identifioimiseksi ja analysoimiseksi on tirkead
tuntes kyseisten jirjestelmien kiyttiyiyminen, Tarkastellasn seuraavakst
jErjestelmien vastetta, kun sisiZnmenocsignaalina on ykaikkdaskel.

Ensimmdisen Lertaluvun jdrjestelmd on muotoa

r%’- +9(6) = buly) (31)

eli Laplace-muunnettuna
Yis) __k
U{s) ~ ra+1’ (2)

Jirjeatelmin askelvaste on talldin (kuva 7)

v(t) = k(1 —e"). (33)

9(:) h

,ITI.nlen! arongin, slops = ki
7

~

"~
J O s bt T §

0632 & s i
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Kuva 7. Ensimmiisen kertaluvun jirjestelman askeivaste.

Totsen kertaluvun jérfestelma voidaan esittii muodossa

d?y(t) dy(t)
g wn s Hwiy(t) = wrut), {349)
missd ¢ on vaimennunkertoin ja tw, on jarjestelmin Juonnollinen kulmataa-

juus. Laplace-muunnettu jirjestelmi on tallsin

Y(s} wi
Uls] 2+ 2was +wd’

(35}

11

Vasteen luonne riippuu vaimennuskertoimesta ¢, joka mairéa vasteessa ole-
van virihtelyn. Pienilli ¢ arvoilla, ¢ € (0,1), jirjestelma virihtelee hii-
rididen vaikutuksesta ja siti kutsutaan alivaimennetuksi. Arvolla ¢ = 1
Jjirjestelma on kriittizesti vaimennettu. Arvoilla ¢>1 jirjestelma on ylivai-
mennettu, eiki sen vastecssa esiinny varahtelya. Jarjestelman askelvaste eri
¢ arvoilla on:

y(t)
¢=0 1 - cos wyt

. - T a
¢€(0,1) 1—- lfwn; . n(w‘t +:m-1@5),
missh wy = \/1_—-?3. Wn

¢=1 1—emunt(] b wnt)
N ezp[~(¢ + V¢2 — 1)wni]
e>1 1+ g’-—l{ POy oo
exp[—{¢ — v/¢7 — w,t] }
¢—vgi-1

Kuvasza 8 on piirretty askelvasteita eri ¢in arvoilla. Jarjestelmin kiyttiy-
tymizen kuvaarmiseksi vasteelle migritelliin scoraavat ominaisundet (kuva
9):

Nousuaske on aika, jonks kuluessa vaste ensirnmaisen ketran saa-
vattaa lopullisen tasapainotilan:

t= -—E-tan"‘l (:__..._M) .
w ¢
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Kuva 8. Toisen kertaluvun jarjestelmin askelvaste erilaisilla vaimennusker-
toimen arvoilla

Ylilyonti maarite]lain vasteen suurimman tasapainotilan ylityk-
sen suhteena tasapainotilaan ja se ilmoitetaan vsein prosenteissa.
Alivaimennetun jirjestelmin vasteesta saadaan huipun aika

ja ylilyonniksi saadaan

M, = ezp[-— ]

Vi-f

*Veimennussuhde on knhden perattiisen tasapainotilan ylhityksen
suhd
¢ B _C —2x¢ ]

b Il by
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Kuva 9. Askelvasteen ominaisuundet (toisen kertaluvun alivaimennettu jir-
jestelma}.

Asettumizaika ¢, miiritelliin aikana, jonka kuluessa vaste pysyy
annetulla etiisyydella tasapainoarvosta.

3.2 Siadtdjirjestelmin analysointi

Edellisessi kappaleessa on tarkasteltu kohdejirjestelmin l3htGsignaalin
kayttiytymistd ankelmnotoisells heritteells. Siitojarjestelma koostun ku-
van 2 ceoittamalla tavalla kohdejarjestelmista, a3atijasta ja lahtosignaalin
takeisinkytkennisti. SaZtojarjestelmis analysoitaessa on tarkasteltava jar-
jestelmad kokonaisuntens, ja taajuustasomenetelmissa otetasn tarkastelun
kohteeksi t3lldin asetusarvon r ja lahtSsignaslin y vilinen riippuvous. Ol-
koon sBatijin siirtofunktic KG.(s), missd K on vahvistosparametri. Sdi-
tojarjesteimille sandaan tillin lohkokaavicesitys:
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R(s) E(s)=R(s)-TP(s (s Y(s)

>0 » KG.() M e

Lohkokaavicesityksestd voidaan johtas asetusarvon ja 15htdsignaalin vilinen
stirtofunktio senraavasti:

¥(s) = G.(5)0(a) = Gu(s)KGc(s) E(s) = Gu{s) K Ge[s)[R(s) ~ P(s)]
= [L + KG,(3)G:(a)]P(s) = KG.(s)G.(s)R(s)

_Fl) __ KGu(s)Gels)
=Gl =% =17 KGa,(a)Gt(a)'

(36)

Takaisinkytketyn jirjestelman stabiilisuuden madriivit G(s}m navat, eli

yhtilon
1+ KG,(s)Gc(s) =0 (1)

Junret.

Taajuustasoasa tapahtuvaan saitojatjestelmin suunnitteluun ja analyzoin-
tiin k3ytettavid tekniikoita ovat juuriuramenetelmi, Nyquistin menetelma
ja Boden diagrammi.

Junrinramenetelmi

Juuriuramenetelmzssa tarkastellaan s3itdjan vahvistusparametrin K vaiku-
tusta jirjestelmin ominaisnuksiin piirtimailla kompleksitasoon karakteristi-
sen yhtilon (37) juuret K'n funktiona, kon K saa arvot X € [0,00]. Juuria
ei yleensd lasketa tarkasti, vaan yksikertaisten s3Bntojen avulla mairatain
juurten sijainti karkeasti.

‘Yhtildn (37) perusteella voidaan karakteristiselle yhtdlole kirjoittaa stseis-
arvochkto ’

KG.(s)Ge(s)] =1 (38)
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ja kulmachto

arg{G,(s)G:(s)} = (2Zk + )7, k=0,+1,42,.... (39)
Vahvistus K ei vaikuta kulmaehtoon, silli se on resalinen. Kirjoitetaan
yhdistetty siirtofunktio @,(s)Gs(s} muodossa
Ga(s)Gas) = Lafo=2s)
1 ()Gals) =7’
jolloin itseisarvo- ja kolmaehdoista saadaan
- fs=py] |3~ pa|.... 18— ppl
[s—zt| |8~ 22 ... J3—24]
arg{la—z1} + arg{s—zz}+ ... +arg{s—2z4} ~ {40)
arg{s~m} - ergfs—ps} — ... —org{a—~p} =2k +1)7.
Iiseisarvoehdosta sandaan nyt senrazvat a3innot:

1. Juurinrat alkavat avoimen jarjestelmin G (s)G.(s) navoista,
jotka vastaavat arvoa K = 0. Juuriuria on siis yhtd monta kuin
avoimen jarjestelmin napoja.

2. Juuriurat pdittyvit avoimen jirjestelmin nollakohtiin, jotka
vastaavat siis tilannetta K = co. Juuriurista z kpl alkaa navois-
ta ja paattyy nollakohtiin, ja loput p— z kpl alkavat navoista ja
jatkuvat komplelsitasoesa darettomyyteen lihestyen asymptoot-
teja, kun 5 -+ oo,

3. Juuriurat ovat symmetrisii reaaliakselin suhteen, silld karak.
teristisen yhtilon juuret ovat joko reaalisia tai kompleksikonju-
gaattipareja.

Kulmaehtojen avulla voidaan tutkia asymptoottien kiyttiytymisti. Kirjoi-
tetaan G,(8)G (s} muodossa

z 1
Gale)Gala) = %““ =P 4 (@ —b)e P b (41)

Yhtildn (41) oikean puclen kaksi ensimmaisti termii ovat samat kuin po-
tenssilausekkeelln

£p
(”E;T:’}?l) =" +(ay = by)a" P 4L
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jolloin suurilla s:n arvoilla voidasn G,(s)G:(4):32 arvioida potenssilausek-
keella

aI=p
G.(2)C.(a) = (s + 5:—5—31) (42)
Kulmachdosta (39) saadaan nyt

=p
arg{Gu(e)Gele)} = org ( + ~—L—,’-§‘~) = 2%+ 1)

arg(a+al_bl) = e 4 2k, (43)
zZ-p zZ—=p Z=p
Yhtilon (43) mukaan kompleksitason vekiori reanlinkselin pisteestd —(a; —

by)/{z — p) asymptootin pisteeseen s muodontaa reaaliakselin kanssz vakio-
Enlman,

Asymptootit ovat xiis suoria, jotka leikkaavat reaaliakselin pisteessi

d;""bl
= (49)
ja nitden suunnat ovat
® r
z_P+2k~;_—P,k=0,1,...,(z—p—-l). {45)

Koskaay = —zy—2z3~...~ 2, ja by = —py —pz — ... — pp, niin reaaliakselin
leikkauspiste voidaan kirjoittaa myds muodossa

1
zﬁ_p[(z1+23+...+z,)—[p1+pz+...+p,)l. {46)

Kulmashdon (40) perusteella voidaan paitelli myss ne reaaliakselin osat,
jotkn kuuluvat juuriuraan. Oletetaan aluksi, ettd seka navat ettd nollakch-
dat ovat reaalisin. Termit arg{as — =} ovat tilldin nollia, jos z;<s, ja ne
saavat arvon x, jos z;>8. Vastaava pitee termeille arg{s — p;}. Jos napoja
tai nollakohtia esiintyy kompleknisina liittolukuina, niiden vaikutus kumoaa
toisensa kulmashdossa (40). Eulmaehdosta saadaan nyt

vx = (2k + 1)x, 47)

missa 17 on pisteen a oikealla puolella olevien juuriuran alku- ja loppupistei~
den maar:. Jotta yhtald (47) toteutun, on vm oltava pariton. THllGin siis

17

~pixne

~4 -3 =2 =

(a} Pols-pers contiguration

[b) Root locus
Kuva 10. Esimerkkijarjestelmin juuriura.

juurinraan kuuluvat ne reaaliakselin osat, joiden oikealla puclella olevien
alku- ja loppupisteiden miari on pariton.

Esimerkki. Tarkastellaan jarjestelmai, jonka avoimen silmukan siirto-
funktio on (s +1)
5
KG,[8)G.(s) = .
WGL) = i+ 96+
Navat ja nollakohdat on esitetty kuvassa 10a. YII3 olevien sa@nt8jen perus-
teella voidaan piatelld, etti

1. Juuriuria on kolme ja ne alkavat pisteisti -2, -3 ja —4.

2. Ykat haara paittyy pisteeseen -1,

3. Junriurat ovat symmetrisii reaaliakselin suhteen,

4. Asymptootit Jeikkavat reaaliakseiin pisteessi
(~1+243+4)/(1~3) =—

ja niiden reaaliakselin kanssa muodestamat kulmat ovat

(2k + V)/(z ~ p) = =F. )

5. Juuriuraan kuunluvat reaaliakselista vilit [--4, —3] ja [-2,—1].

Juuriura on esitetty kuvassa 10b.
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Nyquistin menetelmi

Nyguistin menetelmassa kaytetaan hyvaksi funktioteoriasta tuttua argu-
mentin periaatetta tutkittaessa karakteristizen yhtilon (37) oikeassa puoli-
tasossa glevien juurten lukuma3rdi. Olkoon ~ suljettu kiyra ja olkoon N
ja P vastaavasti kompleksiarvoizen funktion F(s) = 1+ KG,[s)G(s) nolla-
pisteiden j» napojen lukumiadra kayrin -y sisipuolella. Argumentin periaate
on talldin:

kun s kulkee positirviscen sutintgan umpingisen kiyrin 4, niin
F(s) Kertdd F-komplekaitasossa origon ympari positiimseen
suuntaan N -~ P Eertaa.

Tutkittaessa F{s):n nollakohtien lukumiiris oikeassa puolitasossa valitaan
suljettn kayra -y seuraavasti:

A

Kun r — 0 ja B — oo, kdyrd -~y peittad koko oikean puoclitason. Pie~
nen pnoliympyran lisiiminen origoon johtuu siitd, etti uwsein G,(s)G.(s)
aisdltdl puhdasta integrointia, jolloin sillz on origossa napoja. Kun s kiertia
kiyrin ~, niin K'G, (2) Gc(s) kiertai kompleksitasossa kiyrin I'. Tavallisesti
oletetann, etti K G,(#)G:(a):11a ei ole napoja oikeassa puolitasossa, jolloin
Nyquistin kriteeri voidaan kirjoittaa muodossa:

takaisinkytketty jarjestelmd on asymptoottisesti stabiili, silloin ja
vain silloin kun kayrd T' ef sulje sisddnsa pistetta -1
(ia KG.(2)G.(s):3 ei ole napoja oikeassa pualitesossa).
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Esimerkki. Olkoon
K
G(-!) = KG.(S)GQ(J) = :-(-:-—_l_—n'.
Tarkastellaan ensin imaginaariakselin pisteitd s = jw, w € [r,R}:
. S
J‘W(l"]'jw) 1
K . K
14wl Jw(l +wd)’

Gjw) =

G(jw)m reaali- ja imaginaariosat ovat siia negatiivisia, jolloin arg{G(jw)}
= aretan(}) € [~r,—%]. Kun w on pieni, vaihekulma on likimadrin — %,
ja G{jw)n itseisarvo lihestyy diretdnti. Kun w on suuri, vaihekulma on
likim#drin -, ja itseisarvo lihestyy nollaa. Negatiisia w:n arvoja vastaava
kiyra saadaan edelld kuvatun kiyrin peilikuvana reaaliskselin suhteen.

Suuremman R-siteisen puoliympyrin analysoimiseks: asetetaan
s = Reil,
miasd & san arvot —J:ata T:een. Kun R on suuri, saadaan
G(Re") s 3e %,
Kulman ¢ sandessa kaikki arvot —F:sta Tieen G(s)imn vaihekulma saa arvot

x:std —m:hin ja sen itseisarvo lihestyy nollaa, kun B ~+ oo, Kuvaajaksi
saadaan

Jea

> ]

s-pisns ,/
+ fou ¥
rx { K _ o
{ A
e @
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Lopuksi on vield tarkasteltava r-giteinen plenempi puoliympyri. Kirjoite-
taan

s=rei?
mined § saa arvot Fita ~F:cen. Pienilld rin arvoilla
Glre = Zet,
jolloin 8:n vaihdellessa £:sta —Z:een pieni puoliympyra kuvautuu suureksi

puoliympyriksi (side K/r), jonka kiertosuunta on alkuperdizelle puoliym-
pyrille vastakkainen. Kuvaajaksi saadaan

ju @
s-plane
+/¢
.3
jQ ‘. 4 r H
}?ﬁ T
{n

(b}

Kokoamalla saadut tulokset yhteen voidaan piirtaa jarjestelmin Nyquistin
disgravamis

k.

-1.0

Kuvasta nihd3in, ettd pistettd (—1,0) ei kierreti. Koska N =0ja P =0,
systeemi on stabiili.

Kuvassa 11 on esitetty eaimeﬂrkeji Nyquistin dizgrammeista.

Nyquist Plot |
GlHn {Pnlar plota} Stability
I
1
X I
s Stable for &l gain, !
1
£ Stable for all galn,
2+a) ofallp
==
X sl s ivab )
(s+e)le+t) ~1.0] Stable for all gain,
X Usritable ua shown,
TP E YT May become stabic if
sist+ajla+d) gain is decreascd,
Kir+cy Stable a3 shown, Becomes
s+ a)(s+b) unatable m X i3 increased,
Kixt+a)ls+b) Conditionatly stable.
— s Becomes unatable a

K isdecreased,

Kuva 11. Erilaisten jirjestelmien Nyquistin diagrammeja.
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Boden dlagrammli

Lineaarisille jirjestelmille on voimassa superpositioperiaate, jonka mukaan
sisddnmenosignaalijoukon fineaarikombinaation aikaansazama kokonaisvas-
te voidaan m3irita samana linesarikombinaationa vastaavista yksittiisisti
signaalien vasteista. Jos siin I5ydetdin sellainen sisaBnmenosignaalien kanta,
ett: kaikki tarkasteitavat aisiinmenocsignaalit ovat imaistavissa lineaari-
kombinaationa kantaan kuuluvista funktioista, niin tietty2 sisiinmenosig-
naalia vastaava vaste voidaan mairita kantafunktioiden vasteiden avulla.
Palijon kiytetty kantafunktiojoukko on trigonometriset funktiot, jolloin
Fourier-mmunnokseila sisiinmenosignaalit voidaan kirjoittaa eri taajuisten
sini- ja kosinifunktioiden summina. Seuraavassa tarkastellaankin lineaarisen
jarjestelmin vastetta, kun sisianmencsignaalina on sini- tai kosinifunktio,
Olkoon avoimen jirjestelman siirtofunktio G(s) (kaava 24) ja olkoon sisiin-
menosignaalina
u{t) = sin wt, ‘ {48)

jolloin

Uls) =

Vasteen Laplace-munnnos en t3llsin

a2 + w2’ (49)

¥ (s) = G{v) ;-2%;5 (50)

Kirjoitetaan yhtilén (59) osamurtokehitelmi kahdessa osassa seuraavasti
(vrt. yhtils 26)

Yi(s) = Z(a—-c} Z(,-E‘) 2 —"I&.—" (51)

=l imzk+t (s—ri)

.

K= ‘@.(a —e)¥(s), i=1,...,k

K= .llu;.‘[s —-r,-)l—f'(a), i=2k+1,...,n

Ja toisaalta 3
A
' Y=t (52)

- .

A= ”l;l.l_l:‘l,_u{a + jw)¥ ()
B= .Iig;w{s - ju)¥{s),
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jolloin siis
Y(s) = ¥i(s) + %a(0)

ja vastaaville aikafunktioille patee y{t) = y1(t) + ya(t). Kaavojen (26) ja
{27) perusteella saadaan

k n
n(t) = Y IKde tcon(wit + 4} + 3 K. (53)

{al fxik-1

Stabiilille jirjestelmalle #;<0 ja r;<0, jolloin yy(t) - 0, kun ¢ -+ co. Ole-

‘tetaan, ettd sisianmenosignaali on vaikuttanut niin kauan, ettd y; =~ 0.

Vasteen mAaraa talloin y. Yhtdldista (50) ja (52) ssadean

1 .
A= —EG(—JW)

1 (54)
B= E;GUW)
ot (i), _Glw)
G{—jw G(yur
)= 556 i:'w} 2j(s J—:‘w}' ()
Koska G{—jw} = G(jw) (kompleksikonjugaatti), niin
Ya(s) = mlcbw)(-’ + jw) = G(jw}{s — jw)]
= 2_7(32 ) T GG} ~ Giw)) + ju(G(iw) + Giw))] (56)
=% (‘,21 {32JIm{G’(Jw)} szRc[G(_yw)]}
= Im[G(JwH +RC[G(JW]! o3 4wk
Lapla-c&-kiﬁﬁteismuuntamaﬁa saadaan
va(t) = Im|G(jw)jcoswt + Re|G(jw)]ainuwt 51
= Im{G(jw)e?™t). (57)
Kirjoitetaan kompleksilukn G(jw) polazrimuodossa
| Gliv) = [GLw)IE™, (58
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missi ¢ = argG(jw). Yhtildatd (57) saadaan

va(t) = Im[ |G (jw)le e+ |

= |G(jw)| sin{wt + ¢). (59)

. Snatiin aiis seuraava tulos: sinimuotoisen signaalin vaste on samantagjuinen

sinimuotoinen signaali, jonka vaihestirto alkuperdiseen signaaliin nihden on
¢ = argG(jw}) ja joka on vahvistunut kertoimella |G(jw)]. Tulosta havain-
nollistas kuvs 12.

l6¢unt
/ ‘-

-

N A\
\4

]l

Kuva 12. Lineaarisen jirjestelmin vaste sinirmuotoisella heratteella,

Tulos szatiin olettamalla, ettd sisianmenosignaali en vaikettanut riittivin
kauan, jotta y; 2 0. Munssa tapanksessa vaste on yy:n (yhtald 53) ja yam

" {yht3l5 59) summa. Vastaava tules voidaan johtaa myés kesinimuotoiselle

aisianrnenolle. :

Kompleksiluku G(jw) misrai tasjuudella w varihtelevin sini- tai kosi-
nimmatoisen sisiinmencsignaalin vasteen. Kulmataajuuden w funktiota
G(jw) kutsutaan tsajuusvastecksi, Boden diegrammissa piirretian |G(jw)|
(amplitudi- tai vahvistuskiyrd) ja ergG(fw) (vathekiyra) erikseen logarit-
misella w-asteikolla. Vahvistuskiyri piirretiin yleensi logaritmisella as-
teikolla. |G(jw)|m suurous desibeleini on 20 Ig}G(jw)]l. Desibeliastei-
kon kiytosati seuran, etti kytkettyjen jirjestelmien vahvistuskiyri saadaan
laskemalla omajirjestelinien vahvistuskiyrat yhteen: 20 Ig|Gy (fw)|| G2 (5o}
=20 1g|G1(jw)] + 20 lg|G2(jw)|. Sama pitee myds vaihekayrille:
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arg|G (fw)Ga(jw)] = argG1{jw} + argG2(jw). Siirtofunktion Boden diag-
rarnmi voidazn t&l6in konstruoida seuraavista termeiata:

K

Gy

(1 + jur)Em (60)
o 225 ¢ (e

Koko siirtofunktion Boden diagrammi saadaan pitrtim3all3 ensin siirtofunk-
tion muotoa (60) olevien tekijdiden Boden diagrammit ja laskemalla sitten
osatekijdiden diagrammit yhteen. Seuraavanssa tarkastellaan erikseen kuta-

kin termid yhtalsssd (60}

Vakiovahvistus K

Vahyistustermi on riijppumaton w:n arvosta. Se siirtdi vahvistuskdyria va-

kiomaaran ylos- tai alaspdin. Vaikekayraan termi ei valkuta.

Termi (jw)E"

Vahvistuskiyriin tulee suora viiva 420 n lgw, joka saz arvon 04B, kun
w = 1, ja joka lagkee tai nousee 20n dB /dekadi. Vaihekiyrian tulee vakio-
vaithesiirto tnx /2.

Termi {1 + jwr)®™

Olkoon aluksi m = 1 ja tarkastellaan negatiivista eksponenttia. Vahvis-
tuskiyra on talldin —20 lgy/1 + wor3dB. Pienilli wrm arvoilla vahvistus on
likiméarin ~201lg1 dB = 0 dB. Kun wr » 1, saadaan likimiarin vahvis-
tus —20 lgwr, joka gaa arvon nolla, kun w = 1/r, ja jonka kuvaaja arvoeilla
w>1/r on —20 dB [ dekadi laskeva suora. win arvoa w = 1/7, jossa arvoille
wr<1 ja wr>1 sazadut kuvaajat [eikkavat, kntsutaan kutma- tai nurkkatas-
juudeksi,

Vaihetermiksi saadaan —arctan wr. Vatheldyra alkaa arvoata nolla ja 12-
hestyy wm kasvaessa asymptoottizesti arvoa —ur /2.
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[N

. [ Gl = |+ jur
. Gl = 5z GG = K, =1

a1 ol 1

(] o
_ wr
Gjw} = X, = 1/6 — Gfjou) = {1 + juur)™!
-20
Glju) = ur
- 40
o«

Gljw} = pur /'17
Gijwi ™ | + jur

t;————< ] ApK
' l

Gljw) = {1 + jur)™
Glih = +1 k
- TR

Kuva 13. Termien X, {jw)®! ja (1 + jwr)*! Boden diagrammit.

Yleinen termi (14 fur) ™ kiyttaytyy pienilld taajuuksilla kuten termi {1+
Fwt)~1 nurkkataajuuden oltessa edelleen w == 1/r. Suurilla win arvoilla ku-
vaaja on suora, joka yleisessa tapauksessa laskee tai nousee 20m dB [dekadi.
Vaihekayri alkaa edelicen arvosta nolla, ja se lihestyy asymptoottisesti ar-

voa +mx/2. Termien K, (jw)*! ja (1 + jwr)*! Boden diagramemit on
esitetty kuvassa 13.

. 12 1
Termi {1+ Jw—‘:{ + (é,—‘:-"-)’)*’

Y113 olevat termit ovat riittivii, jos siirtofunktion osoittajan ja nimittajin
jutret ovat reaalisia. Jos siirtofemktion osciitajassa tai nimittijissz on
kompleknisia jauria (jotka esiintyvit aina littolukuina) niin siirtofunktion
tekijani on termi (1 + 208fwn + {sfun)¥)*F, missi vaimennuskerroin ¢ €
{0,1). Kuten edelli voidaan yleisyytta rajoittamatta tarkastella tapausta
p =1 cksponentin ollessa negatiivinen. Talldin

1

Gliw) = —— e
(7w) T (T

(61)
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Jjoten
. 1
[GlGw) = =
w
2(;—
—arctan kun 0 € w<wn (62)
1- ]ﬂ'“-)
argG(jw) = -% kun w = wn
w
. 24
—x + arctan o kun w>wy
ﬂf;‘- -1
Pienilli w:n arvoilla saadaan

20 Ig|G(jw)|dB =~ 20 igl dB =0 dB.

Toisaalta suurilla w:n arvoilla
20 1g|G(jw)|dB = —40 zg-:-:’-da,
”n

jonka kuvaaja on 40 dF / dekadi laskeva suora. Asymptootit leikkaavat
kohdassa w = wy. Kuvaajan kiyttaytymisen kohdan w = w, ymparistdssi
mairia vaimennuskerroin ¢. Joa ¢ on pieni, on yhtildssi (62) |G(jw)|m
nimitt3ja pieni kohdan w = wy ympiristdssi, joiloin termilld 1G(jw)} on
suuri vaikutus vahvistuskiyriin. Kulmataajuuden arvolla w = wn vahvis-
tuskiyrissi on resonanssihuippu.

Yhtildsti (62) nihdiin, etti vaihekdyra alkaa arvosta polla, ja lahestyy
arvoa —x, kun w -+ co. Arvolla w = wp vaihekdyrd saa arvon —n /2.
Kuvassa 14 on esitetty Boden diagrammi eri ¢ arvoilla.

Boden diagrammia voidaan k3ytt3l hyviksi tarkasteltaeasa takaisinkytke-
tyn jirjestelmin stabiilisuutta, jonka madraivit yhtdlon (37) juuret. Mer-
kit3in avoimen jarjestelmin siirtofunktiota G(s)dla, jolloin siis G(s) =
KG.(5)Gals). Karakteristiseksi yhtalaksi saadaan 14+G(s) =0¢li |G(s)| =
1 ja argG(s) = ~x. Tarknstellazn seuraavaksi yksinkertaista koetta, jonka

perusteella voidaan perustella Boden diagrammin kayttod stabiilisunden .
analysoinnissa.
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Kuva 14. Termin (1 + 22 4 (§2)2)%7 Boden diagrammi erilaisilla vai-
mennuskerttoimilla,

Kaztkajstaan takaisinkytkentdhaara seuraavasti:

R(s) E(s) ‘ ?(s)

\
C
v

G(s) —>

Asetetazn timin jilkeen asetusarvoksi r(t) = sin wel, ja etsitiin kul
matanjuns wy siten, ettd sisiinmenon ja ulostnlon vilinen vaihe-ero on
tismillleers 180°. Jos nyt takaisinkytkentihaara kytketdin takaisin, ta-
lmamkytkcntﬁmgnaa.l.l on samassa vaiheessa asetusarvon kanssa (tai tar.
kermmin 360° jiljessi aiitd), Asetusarvosignaali veidaan siis poistaa, ja
jarjestelma saa ohjanksense ninoastazn takaisinkytkennin kantta. Jox avoi-
men jarjestelmin vahvistus on pienempi kuin yksi kulmataajundella wo,
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virdhtely vaimenee kohil nollan. Jos vahvistus on yksi, jirjestelm3d jai
virahtelemain vakioamplitudilla. Joa avoimen jarjestelman vahvistus on
suurempi kuin yksi kulmataajuudella wo, virahtelyn amplitudi kasvaa ra-
Jjatta aina kun signaali kulkee ailmukan lapi.

Y13 olevan perusteella voidaan piitelld, ettd takaisinkytketty jarjestelmi
on epistabiili, jos avoimen silmukan vaihesiirtoa —180° vastaava vahvistuk-
sen arvo on suurempi kuin yksi. Kyseinen ominaisuus on suoraan Juettavisza
Boden diagrammista. Stabiilisnuden tarkastelemiseksi maaritelligin veh-
vistusvara, joka on vaihesiirtoa —180° vastaavan vahvistuksen kifinteisarvo:

' 1
vahvistusvara = 20 {g+o—r—sdB
|G (jwo)|

= —20 ig|G(juo)| dB
ja vathevara, joka on vaihesiirron etdisyys arvostz —180°, kun vahvistus on
yksi. Olkoon |G(jun )| = 1, jolloin
vaihevara = argG(jwy} — (~180°)
= 180° — avoimen silmukan vaihesiirto.

Vahvistus- ja vathevara on kuvatiu knvassa 15.

-

Kuva, 15. Vahvistus- ja vathevara.
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Esimerkki. Tarlastellaan virtaavan aineen tuotantoprosessia, jossa satun-
naisten hiiriSiden vaikutuksests tuotanio on epitasaista, Ainetta kiytta-
viasi prosessissa tarvittaisitn kuitenkin mahdollisimman tasainen tulovir-
taus, jolloin tuctannon satunnaiset hairidt olisi suodatettava pois, Tehta-
vinid on suunnitella alipifstdsuodatin, joka snodattaa virtauksesta souri-
tasjuiset hairiot. Suodatuksessa voidaan kiyttii vilivarastoa, johon tuo-
tannoata tuleva aine siitretaiin ja josta se siirretiin edelleen kisiteltiviksi
toiseen prosessiin. Lipivirtaussiiliclle (kuva 16) voidaan kirjoittaa lineaa-
rinen yhtils -

Bk f

dt ' 2R A
miss3 h on 3dilisn pinnankorkeuden poikkeama nominaaliarvostaan k,, f
on tulovirtaus, 4 on pinnankorkeutta h, vastaava siilidn poikkipinta ja &

on vakio, joka riippuu nesteen tiheydesti ja poikkipinta~alasta A.

{ b

{Zm

=

(e} (b)

Kuva 16. Lipivirtanssiilid ja sen sijaiskytkenti.
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IGI F J,o!.: K “ N
K2 A" /ak

Vertaamalla sailion yhtZ163 yleiseen ensimmdisen kertaluvun jirjestelmin
yhtdlsen (31) todetaan, ettd aikavakio on r = 2vh,/k ja vahvistus on
2vh,/Ak. Jizjestelmin Boden dingrammiksi saadaan:

6l

arg 6

§dilic mitoitetaan valitsemalla taajunsalue, jonka sdilio saa paastad lipi ja
toisaalta tanjundet, jotka 33ili6n on suodatettava pois. S3ilidn mitoituksella
tarkoitetaan parametrien A ja h, valintaa, jotka ma3raavit nurkkataajun-
den 1/7 ja sailidn vahvistuksen.
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3.3 PID - sastijat

Olkoon kohdejarjestelma sellainen, ettd ohjauksen kasvattaminen kasvattaa
jarjeatelman lahtGsignaalia ja toisaaita ohjauksen pienentiminen aiheut-
taa 1Zhtdsignaalin pienenemisen. Olkoon ongelmana servo-ongelma, jossa
liktdaignaalin tulee mahdollisimman tarkasti seurats annettua referenssi-
signaalia, Jos jarjestelmin kayttiytyminen tunnettaisiin tarkasti, voitaisiin
tarvittava ohjaus laskea ennakolta ajan funktiona esimerkiksi tiedostoon,
josta se silten jarjestelmid ohjattaessa lneitaisiin. Ohjausta kutsutzan
talldin avoimekst ohjguksckai. Kiytinndn tehtivissi ei jarjestelmisti ole
kuitenkaan kaytdssi tarkkaa mallia, joka sisiltiisi kohdejirjestelmin mal-
lin lisaksi mySs mallin mahdollisista ulkopuolisiata hiridista, jolloin avoi-
men ohjauksen soveltaminen e ole mahdollista. Jirjestelmid on tilldin
siadettivi nen todellisen kiyttdytymisen perusteella, jolloin sditdstrategi-
assa otetaan huomicon |aht3signaalin y todelliset arvot. SE3td suoritetaan
nominaslitrajakiorin ympéristdasi, jolloin saitdlaiasa tarkestellaan ohjauk-
sen ja I3htGsignaalin poikkem;:xia nominaaliarvoistaan.

Luonnollinen tapa jirjestelmin s33timiseksi on valita ohjaus sulteessa 13h-
tisigraalin poikkeamaan referenssiarvostaan

a= Kp (ﬂ"!(t) - ﬂ(t)) (63)

Kun lihtSsignaali on referenssisignaalin alapuolella, ohjansta kasvatetaan
referenssiarvon zaavuttamiseksi ja piin vastoin, S3it6a kutsutaan 1illdin
suhdesaiddksi tai P-sdadoksi {(proportional). P-saadslla voidaan pienentad
taht3signaalin ja referenssisignaalin eroa, mutta sitd ei voida kuitenkaan
taysin poistaa. Tami ilmid nihdisn seuraavanlaisella tarkastelulla. OF
koon nollachjauksella 8 = 0 13htGsignaali referenssisignaalin alapuolella.
Siatslaki (63) kasvattaa tilloin ohjauksen arvoa, jolloin y kasvaa, Jos virhe
kyettaisiin tiysin eliminoimaan, s23t3ji (63) antaisi jallesn nollachjauksen,
mika kuitenkin oletuksen mukaan johtaa liian pieneen l3htdsignaalin arvoon.
Uuden referenssisignaalin yllipitimiseksi tarvitaan nollasta poikkeavaa oh-
jausta, joka saadaan knavasta (63) vahvistuksen X, ja s3it3virheen tulona.

Vakiopoikkeaman olemassaoio voidaan nihda myds tarkastelemalla erosuu-
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Tillsin yhtsldsts (36) saadaan

m - KpGy(s)
R(s) 14 K,G,(s)

Toisaalta E{s) = R(s) — ¥ (s}, jolloin

£ D S
R(a) 1+ K,G.[8)°

Kun referenssisignalissa tapahtun yksikkdaskelmuutos, R(s) = 1/s, ja lop-
puarvoteoreeman perusteella saadaan .

Jm e{t) = lim s B(s)

= I eaa )

Jos G,(a):113 ei ole napojs nollassa (eli G,{5):n nimittajised ei ole tyyppid
s™ olevaa termii}, niin se voidaan kirjoittaa muodossa

14 e84 ... +ags”*

G.(s) =
o(s) K°1+b,a+...+b,.sn

jolloin virheen e tasapainoarvoksi szadaan

1
lim eft) = ———o.
Jm elt) = 7 + KK

Virhettd voidaan pienentii suurentamalla vahvistusta K. Liian sunri Kp:n
arvo tekee jirjestelmasti kuitenkin epistabiilin,

P-233ddssa ilmenevi ongelma voidaan poistaa lis3am3lli s33t3jiin termmi,
joka kazvattaa ohjausignaalin arvoa niin kauan kun 13htésignaali on pienem-
pi kuin referenssisignzali.. Timi saadaan aikaan termilla, joka on verran-
nollinen virhetermin integraaliin, jolloin saadaan sgitzja

0= Ky (i)~ 90) + K1 | (Gresls) — 0 ds. (84)

833t64 kutsutaan suhde. ja integroivakei s3idoksi tai PI-sazdcoksi, jonka
avulla on aiis mahdollista eliminoida poikkeamat. Vahvistuskertoimia K,
ja Ky kasvattamalla jarjestelmi seuraa herkemmin asetusarvoa, mutta on-
gelmaksi tulee epastabiilisuus, PI-saidon epistabiilisnns johtun siitd, ettd
lZhtdsignaalin arvo ei miardi {iysin systeemin tilaa, jolloin lahtdsignaalin
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perusteella tapahtuvasss saZdssa ei oteta huomicon viimeisten chjaustoi-
menpiteiden vieli nikymattdmii vaikutuksia. SEELS perusiuu siis liaksi
vachsalle informaatiolle. Ilmid korostuu sifidettiessd jirjestelmid, jotka si-
sdltavat vilveitd

Erda tapa epastabiilisuusongelman ratkaisemiseksi on lihtGsignaalin kiyt-

t

= Kpelt) +K:/o e{s)ds -+ KD%C(t). {65)
Saatdjad kutsutaan talloin PID-sidtdjakei. YII& olevan perusteetla voi-
daan piatells vahvistustermien K, Kr ja Kp vaikutus jirjestelmin toi-
mintzan: Suuri Kpin arvo tekee sdAtajan nopeaksi, mutta samalla stabii-
isuusominsisgudet huononevat, Integraalitermin mukaan ottaminen elimi-
not vakiopoikkeaman, mutta huonontaa stabiilisuyutta. Derivointitermi pa-

= KE_(t) + -1-‘_,1; j: e{s)ds +Tn%c(t‘)§, (66)

Jolloin integroinnin ja derivoinnin aikavakiot T ja Tp saavat ajan dimension.
PID-siitajin virittimiseksi on useita tapoja. Tassa esityksessi tarkas-
tellaan s8itajan virittamisti askelvastekokeen avulla. Askelvastekokeessa
sadtdpiirin myStihaara katkaistaan ja kohdejirjestelmiin sydtetiin oh-
jaukneksi askelmnotoinen signaali, jolloin lzhtdsignaali muutteu kuvan 17
osoittamalla tavalla.

0o
o

T

Kuva 17. Askevastekoe. -

Kuvaan merkityistd snureista saadaan Ziegler ja Nichola’in tai vaihtoehtoi-

sesti Coon’in kriteerien perusteella sditijan parametrit seuraavasti:

36




Ziegler-Nichols Coon

..... Tatig T,uo Tt
P t . K= K="2"11 _—
R Tiwo Tivo (t+ 3T, )
..... R o T-u() - :I‘I“D Tt
PI-s3at3ja: K =09 Tio K= Tove (09 + 12T,
304 371y/T,
T = 3T = b — bt
T ¢ Tr=T 5+ 2073/,
N . T _ T T:
PID-saitsja: K =12 Toge K= Tog (1.33+ -——-4T‘)
B ., 324 6TY/T,
Ty =2 T =T 3yenT,
4
To=05%  To=T giomT,

Molemmissa kriteereissd on 13htSkohtana kuvan 18 mukainen si&tSjirjes-
telmin askelvaste, jossa vaimennussuhde on 0.25. Coon kriteerit ovat yk-
sityskohtaisempia. Nijden 3htSkohtana cn systeemin kuvaus epsimmaisen
kertaluvun systeemina ja viiveena, jolloin ne minimoivat vakiopoikkeaman
Ja integraalivirheen. Saatuja parametreja kiytetiin alkuarvoina, joita pa-
rannetaan tarvittaessa hienosaadslla.

]

Decay ratio = Vs

=T
&

S

.

Kuva 18. Halottu vasteen kiyttiytyminen asetusarvoa muutettaessa.
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4. TILATAKATISINKYTKENTA

Tilayhtaloesitykseen perustuvassa lihestymistavassa kiytetiin ohjauksen
mairiimiseen systeemin tilaa, jolloin jirjeatelmin siskinen toiminta mairii
kaytettivin objauksen. Lineanrisia jirjestelmii tarkasteltaessa ohjauslaki
on lineaarinen:

a(t) = ~K2(t) + v(2) {67)

Kun sisianmenosignaaleja on yksi kpl, takaisinkytkentdvahvistus K on n~ .
dimensioinen rivivektori, K = (k1,...,&n), ja w on ylimiirdinen ulkopuo-

linen referenssisignaall. Tilatakaisinkytkentii voidaan havainnollistaa seu-
raavasti:

[ 2
[~

- FA
K *
Syasteemiyhtils on
Z= Az + Bg
(68)
g=C2

jolloin tilatakaisinkytkennilld (67) sandasn

&= {A—-BK)%+ Buw

¥=CZ2 (69)

Suljetun systeemin (69) dynaamisen kiyttiytymisen mifraavit nyt matrii-
sin A ~ BK cminaisarvot, joihin voidaan valkuttaa K:n valinnalla,
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Joa jarjestelma (68) on tiydellisesti okjattava ja
p(i} ="+ a,_p\"" +.eotard + o (70)

mielivaltainen polynomi, niin on olemassa K siten, ettd det{AI- (A~ BK))
= p(A). Jos jarjestelma on siis tiydellisesti ohjattava, sille voidaan saada
mielivaltainen dynamiikkn. Jirjestelma (68) on tiydellisesti ohjattava, jos
ja vain jos ohjattavuusmatriisin

Q.= [Bl4 B]|...]A™! B]
rangi on n. +

Tarkastellaan seuraavaksi ulkoisen signaalin w valintaa siitlaissa {67). Ol
koon alkuperdisen jarjestelmin siirtofunktio

¥(a) bya® Y &+ by 84 by
Gus} === . 71
(s) Ula) s"+are*t 4.+ an18+¢a (1)

Tilatakaisinkytketyn jirjestelmin siirtofunktioksi §m ja w:n valille saadaan

Pls) . bo™'t...tbasat b,
Wis) rd+oan-ld i tag-18+ay

(72}

misa3 siis osoittaja on sama kuin alkuperdisessd jirjestelrnissi ja nimittijin
kertoimet o; maardytyvat takaisinkytkentavahvistuksesta K. Ulkoinen sig-
naali w valitaan referenssisignaalin r funktiona

W(s) = G,(s)R(s). (73)

Useissa tapauksissa ollaan kiinnostuneita staattisesta vahvistuksesta eli taa-
juuden nolla vahvistuksesta, joka saadaan siirtofunktiosta a:n arvolla nolla.
§m ja wm vilisekai staattiseksi vahvistukseksi saadaan tilldin 8, /a,. Servo-
ongelmizsa on luonnollista valita §:n ja rm staattiseksi vahvistokeeksi yksi,
Jjolloin yhtaldsti (73) saadaan Gy:lle vakioarvo an /by, eli

w(t) = r{t).
bn
Edelia olemmme todenneet, ettZ tiydellisesti ohjattavaile jirjestelmille voi-
daan tilatakaisinkytkennalld saada mielivaitainen dynamitkka. S8itajan
sunnnittelun ongelma on t21loin napejen sijainnin valinta. Napojen sijainnin
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vaikutusta jarjestelmin dynaamiseen kiyttiytymiseen on tarkssteltu luvus-
sa 3.1. Napojen aijainnin valinta on monitavoitteinen paatoksentekotehtiva,
3ill3 jirjestelmin toiminnan nopeuden kannalta navat tulisi sijoittan kauas
origosta vasempaan puolitasoon, mutta tilloin vaadittavat ohjaussignaalit
tulevat suuriksi. Jirjestelmin toiminnan nopeuden ja tarvittavan ohjauk-
sen sutruuden vililla on tilloin tehtivi kompromissi. Eras tapa ratkaista
timi monitavoitieinen tehtdvi on valita takaisinkytkentivahvistus K siten,
ettd neligllinen kriteeri

7= 3letn) - rl)VER ) - rles)] +
1

L[t - etz - i) + 0 2500 e

(14)
minimoituu, missa r on tilalle asetettu referenssisignaali. Rajoituksena on
systeemiyhtild {68). On huomattava eitd tehtivinasettelu soveltuu yleisille
useita tuloja ja 18ht5)a sisiltiville jirjestelmills. Optimaalinen ohjaus on

a*{t) = F(t)2(t) + v(2), (75)
Irissa
Ft)=-~R'B'E()
o(t) = ~R™1B's(1)
Jja K seka s saadaan ratkaistua loppuarvotehtivista

(76)

K(t) = ~K()A~ A'K({) - Q+ K()BR™B'K(), K(T)=H (17)
st =~[a'- K(t)BR“B’].s{t) +Qr(t), s(T)=~He(T). (78)
Suunnittelijan tehtiviksi jii painokerzroinmatriisien H, @ ja R valinta.
Esimerkki. Tarkastellaan jirjestelmaa
. a1 1
e=(3 2)=+ (o)
y={1 1)=
Jirjestelman navat ovat —1 ja +1, jolloin jArjestelma on siis epastabiili.
Jirjestelmin stabiloimiseksi tehdan tilatakaisinkytkent3 siten, etti mo-
lemmat navat ovat pisteesad --1. Ohjaus on mmotoa
u=—(k1 kz}r+w,
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jolloin takzisinkytketyksi jirjestelmiksi sandaan

. =k 1-ky 1

z—( 1 0 )z+(o)w.
Takaisinkytketyn jirjestelman ominaisarvot sandaan karakteristisesta yhti.
loata

det(M - (4 — BK)) =m(“i‘1“= ‘11'-"3) =22 f kgt (ks — 1) =0.

Koska takaisinkytketyn jarjestelman navat halutaan pisteeseen —1, asete-
taan karakteristineksi yhtalcksi !

(A+1)’=A’+2A+1=6.

Vertaamalla karakteristisia yhtil3its keskendin, todetaan, ettd haluttu dy-
namifkka saadaan valitsemalla ky = kg = 2, jolloin

K=(2 2).
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