ELEC-C1230 Saatotekniikka

Luku 8: Saadetyn jarjestelman hyvyys aika- ja
taajuustasossa, suunnittelu taajuustasossa,
kompensaattorit
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Lukuohje

» Saatopurin suorituskyky: aika- ja taajuustason mittarit

* Aikavakio, nousuaika, asettumisaika, ylitys, vaimennus

* Vahvistus- ja vaihevarat, kaistanleveys, resonanssihuippu

e Saatimien viritys em. kriteereilla

* Taajuustason sdatimet. Vaiheenjohto- ja vaiheenjattokompen-
saattorit
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Hyvyyskriteerit

e Aikaisemmilla luennoilla on havainnollistettu, miten systeemien
kayttaytymiseen voi vaikuttaa saatamalla niita. Epastabiileista
systeemeista saadaan stabiileja, varahtelevista varahtelemattomia ja
hitaista nopeita.

e Talla luennolla tarkastellaan saadetyn jarjestelman suorituskykya ja
tutkitaan, mika on hyvaa kayttaytymista seka kaydaan lapi saadetyn
jarjestelman hyvyyskriteereita.
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Yleinen saadetyn jarjestelman askelvaste
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Yleinen saadetyn jarjestelman askelvaste

e Askelvasteen kayttaytymista kuvataan seuraavilla suureilla
e ,= kuollut aika, viive (d ~ dead time)
e Y= lopputila (f ~ final)
e V.= referenssi, haluttu lopputila
e e = pysyva poikkeama, saatopoikkeama (e = y,.s— ¥y

e f = nousuaika - usein maaritetty ajaksi, joka kuluu, kun vaste nousee arvosta
0.1y,arvoon 0.9y, (r ~ rise).

e (= varahtelyn jaksonaika

o [ = asettumisaika — tavallisimmin maaritetty ajaksi, jonka jalkeen vaste pysyy
putken y, + 2% tai y; + 5% sisalla... vastaavat termit ovat kahden ja viiden
prosentin asettumisajat (s ~ settling)

e t, = vastehuipun aika (p ~ peak time)
e 0 = Yylitys (o ~ overshoot)
e d = vaimennuskerroin (d ~ damping)
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- Napa-nollakuvio ja hyvyyskriteerit

e Saadetyn jarjestelman vasteen tahdotaan olevan stabiili eli napojen on
oltava vasemmassa puolitasossa

e Saadetyn jarjestelman vasteen on oltava nopea eli napojen on oltava
rittavan kaukana origosta

e Saadetty jarjestelma ei saa varahdella lilkaa (vaimennuskertoimen on
oltava riittavan suuri) eli napojen ja negatiivisen reaaliakselin valisen
kulman on oltava riittavan pieni

e Saadetyn jarjestelman on asetuttava riittavan lyhyessa ajassa
(asettumisaika pieni) eli napojen etaisyyden imaginaariakselista on oltava
rittavan suuri (negatiivisen reaaliakselin suuntaan).
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Napa-nollakuvio ja hyvyyskriteerit

e Hyvin kayttaytyva vaste saadaan, jos saadetyn jarjestelman dominoivat
navat sijaisevat kuvassa esitetylla alueella.
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Saadetty jarjestelma

1
s° +3s* +3s5+1

e Systeemin siirtofunktio on G(s)=

e Systeemia saadetaan joko P-, Pl-, PD- tai PID-saatimella

G,(s)=3, GP,(S)=3+1, G, (s)=3+s, GP]D(S)=3+1+S
s S

e Tutkitaan napa-nollakuvioilla, mika saatimista (annetuilla virityksilla) sopii
parhaiten systeemin saatoon.

e sysl=t£(3,[1 3 3 1 ]); sys2=t£([3 1],[1 3 3 1 0])
sys3=t£f([1 3],[1 3 3 1]); sys4=t£f([1 3 1],[1 3 3 1 0])
e syslb=feedback(sysl,1)...

e pzmap (syslb)
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Saadetty jarjestelma

e Saadaan seuraavat saadetyn jarjestelman napa-nollakuviot
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Saadetty jarjestelma

e Saadaan seuraavat askelvasteet => PID-saadin on paras

Step Response

Step Response
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Ylitys (overshoot)

e Tarkastellaan yleista toisen kertaluvun vastetta, jossa ei ole viivetta eika

nollia: K> K>
G(s) = 2 - 2 Y(s) = 2 - 2
s*+20w, s+ w, (s" +2w s+ w;)s

= yp(t)=K|1-e " cos(a)n 1-¢&7 t)+ ¢ sin(a)nw/l—gzt)
J1=-¢7
e Vasteen aariarvot saadaan, kun y(7) derivoidaan #.n suhteen ja
derivaattojen nollakohdat ratkaistaan. Aé&riarvokohdissa:

sin(w,1-8°1)=0 = @,1-*t=0,7,27, .

e Ensimmainen huippu (maksimiylitys stabiileilla systeemeilla) saadaan,
kun

= y(t,)=K+ Ke[%]

T
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Ylitys (overshoot)

e Koska K on loppuarvo, e
niin ylityksen osuus e
vasteesta on: 0= Ke

e Ylitys esitetaan
tavallisesti prosentteina 60 ; ; : | | | ;
loppuarvosta: ' ' ' ' ' ' '

[ = ]
%0S = 100e {ﬁ

e Kuvassa on esitetty
prosentuaalinen ylitys,
kun vaimennussuhde saa
arvoja valilla [0.2,1.0]
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- Asettumisaika (settling time)

e Kun saadetyn jarjestelman navat ovat aidosti kompleksisia, niin vaste
varahtelee exsponentiaalisen varjokayran sisalla (varjokayran
eksponentiaalisen pienenemisen maarittelee dominoivan napaparin
reaaliosa).

e Varjokayran avulla voidaan maarata konservatiivinen arvio
asettumisajalle: kun varjokayra on £ 2% tai £ 5% etaisyydella
loppuarvosta, niin vastekin on.

e Todellisuudessa tarkka
asettumisaika riippuu vasteen
varahtelyn taajuudesta ja vaiheesta.
Sopivalla taajuudella vaste sujahtaa
haluttujen rajojen sisalle jo
huomattavasti varjokayraa
alkaisemmin
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Asettumisaika (settling time)

e Tarkalle asettumisajalle ja systeemin vaimennussuhteelle saadaan
kuvassa esitetty riippuvuus (kun vaimennussuhde on ykkosta suurempi,
niin jarjestelmasta tulee ylivaimennettu ja se hidastuu).
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Asettumisaika (settling time)

e Usein asettumisajalle kaytetaan yksinkertaisia approksimaatioita (esitetty
edellisessa kuvassa katkoviivoilla.
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Nollien vaikutus vasteeseen

e Edellisista luennoista tiedetaan, etta nollien vaikutus nakyy vasteen
alkukayttaytymisessa.

e Kuvasta nahdaan, etta nollat vaikuttavat selvasti seka ylitykseen etta
asettumisaikaan.

e Tarkastellaan yleista tapausta:

5
al nalla pisteessd -0.5
lla pisteessa -2
5 S 3l na
Ko, +1
p ‘I
GTOT (S) — 2 - 2 1
s*+20mw, s+ o, .
1 el nollia
-2 nalla pisteesssd 2
-3 nalla pisteessa 0.5
_4 1 1 1 1 1
O 1 2 3 4 5 b
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Nollien vaikutus vasteeseen

e Talloin saadaan asettumisajalle:

“‘]nts

(2%)
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Nollien vaikutus vasteeseen

e Ja ylitykselle:

400 - ol 5 | -

300 -
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Nollien vaikutus vasteeseen

e Taulukon .
elementtien IR RN ik
ylempi numero
on prosentuaali- Y laa] s !
nen ylitys ja » [ 20 | 19 )
alempi 2% il
asettumisaika . il B 1
e Vahvennettujen N e i
rajojen sisalla on 0 | 75
alue, jossa 06 | 12 | 55 0.6
0S% < 10% ja o
ts(z%) < 6/a)n 0.5 ‘-;:,: _;n; 0.5
0.4 120 Y4 0.4
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A’ Aalto-yliopisto
[t



- Pysyva poikkeama, virhekertoimet ja prosessiluokat

e Mikali erosuure (referenssin ja mitatun vasteen erotus) ei lahesty nollaa
ajan lahestyssa aaretonta, niin jarjestelmaan jaa pysyva poikkeama e...

e, = lim{e(1)]

e Systeemit jaetaan eri luokkiin riippuen siita, millaisilla signaaleilla saadettyyn
jarjestelmaan jaa pysyva poikkeama. Jos jarjestelmaan jaa pysyva
poikkeama askelheratteella, niin se on tyyppia nolla (G1), jos sille jaa pysyva
poikkeama pengerheratteella, niin se on tyyppia yksi (G2) ja jos sille jaa
pysyva poikkeama parabolisella heratteella, niin se on tyyppia kaksi (G3).
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Pysyva poikkeama, virhekertoimet ja prosessiluokat

e Edellisen kalvon systeemeista G1 on tyyppia nolla, G2 tyyppia yksi ja G3
tyyppia 2.
e Niiden avoimen silmukan siirtofunktiot ovat muotoa
P(s) _ P(s)
Go(8) = Tk
O@s) s -0 (s)
e (’(s) on maaritelty siten, etta silla ei ole juuria origossa, jolloin £k maaraa
suoraan systeemin tyypin (k=0 — systeemi on tyyppia nolla).

e Oheisessa taulukossa on pysyvat poikkeamat Input
2
Virhekertoimet (error constants) Lype ZO ad LI
.. . 0 . + +
(position) K, =1im{G,, (s)} tK,
(velocity) K, = lim{s- G, (s)} I I R,
s—0 K
. T ) v
(acceleration) K —ISI_I)IOI{S -Gy ()} , 0 0 24
Usein yhdeksi suunnittelukriteeriksi otetaan K,

_haluttu virhekertoimen arvo,
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Taajuustason kriteerit

e Taajuustasossa
yleinen (toisen
kertaluvun)

taajuusvasteen vl

vahvistuskayra on J
muotoa: ML

e BW = Kaistanleveys 3dB SW
(bandwidth) i

e .= Resonanssi-
taajuus

e M, = Resonanssi-
huippu

e M, = Stationaaritilan
vahvistus
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Varahtelyn resonanssi ja kaistanleveys

e Resonanssitaajuus o,

0, =, 1-2

e Resonanssihuippu M,

1
M, =
28\1-¢

e Kaistanleveys BW

BW =0,[(1-2¢7) +4¢* -4¢’ +2F

Mita suurempi kaistanleveys, sita nopeampi systeemi. Kaistanleveys maari-

tetaan yleensa suljetulle systeemille, silla nimenomaan sen nopeudesta ollaan
Kiinnostuneita.
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. Avoimen silmukan taajuusvaste

e Avoimen silmukan taajuusvaste ja saadetyn jarjestelman

kayttaytyminen riippuvat toisistaan
e Saadetyn jarjestelman kayttaytyminen taajuustasossa
e Nicholsin kartta
e Saadetyn jarjestelman kayttaytyminen aikatasossa

o Peukalosaannot, jotka on johdettu yksinkertaisista perusmalleista - kuten
yleisesta toisen kertaluvun systeemista. Nama peukalosaannot
perustuvat usein pelkastaan vahvistus- ja vaihevaroihin, jolloin saannot
eivat valttamatta pade kaikille systeemeille.

o Toisen kertaluvun jarjestelmalle patee seuraava avoimen silmukan
vaihevaran ja vaimennussuhteen valinen riippuvuus

( )
1
PM = arctan| 24

\ (1/4;4 +1—2§2)5)
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Vaihevara ja ylitys

e Vaihevaran ja vaimennussuhteen valille saadaan
vasemmalla esitetty graafinen riippuvuus.

e Prosentuaalisen ylityksen ja vaihevaran valille saadan
kKuvassa oikealla esitetty riippuvuus.

alll

alll

“Yaihevara

‘v’aihevaré
0+

B0 +
a0+
40 +
a0+
20+
10F

vaimennussuhde zeta . . .
O nz2 0.4 0& 0.8 1 0 20 40 RO ol 100
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Saadetty jarjestelma

1
s° +3s* +3s5+1

e Systeemin siirtofunktio on G(s)=

e Systeemia saadetaan joko P-, Pl-, PD- tai PID-saatimella

G,(s)=3, GP,(S)=3+1, G, (s)=3+s, GP]D(S)=3+1+S
s S

e Tutkitaan taajuustasossa, mika saatimista (annetuilla virityksilla) sopii
parhaiten systeemin saatoon.

o sysl=t£f(3,[1 3 3 1 ]); sys2=t£([3 1],[1 3 3 1 0])
sys3=tf([1 3],[1 3 3 1]), sysé4=t£([1 3 1],[1 3 3 1 0])
e bode (sysl) ;nichols(sysl) ;grid

e syslb=feedback(sysl, 1)

e bode (syslb) ;step(syslb
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Saadetty jarjestelma (P-saadin
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Saadetty jarjestelma (Pl-saadin

Avoin
Bode Diagram
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Saadetty jarjestelma (PD-saadin
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Saadetty jarjestelma (PID-saadin
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Saadetty jarjestelma

e P-ja Pl-saadin ovat herkkia varahtelyille (ja samalla
lahempana epastabiiliutta)

e Pl-saadin on hidas (pitka asettumisaika)

e P-ja PD-saatimilla saadettyyn jarjestelmaan jaa pysyva
poikkeama

e PD- ja PID-saatimilla saadetyt jarjestelmat ovat nopeita
eivatka varahtele liikaa.

e => Paras vaihtoehto on PID-saadin.
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Avoimen silmukan taajuusvaste

e Tarkistetaan esimerkilla, miten hyvin edella esitetty

peukalosaanto toimi
e Tarkastellaan kolmea avointa systeemia:

r

32
G, . (s)=
oL (5) s2+25+32
23.66—0.02S
G s) =
oL2(8) s2+25+32
14.9
G s) =
OL,S( ) S2 —|—2S

N

e Maaritetaan avoimen silmukan vaihevarat ja saadetyn jarjestelman
askelvasteet MATLABissa
o sysl=tf(32,[1 2 32]);
o sys2=t£(23.6,[1 2 32]); sys2.InputDelay=0.02
o sys3=tf(14.9,[1 2 0])
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Avoimen silmukan taajuusvaste

e margin(sysl); margin(sys2); margin(sys3)
e => 29 deg
e Kaikkien systeemien vaihevarat ovat 29°
e Simuloidaan saadettyjen jarjestelmien askelvasteita

Nyquist Diagram
T

‘ To Workspace1 Clock To Workspace
o N
Step LTI System To Workspace?2

> =
LTI System1

To Workspace3
> B
LTI System2 To Workspace4

Imaginary Axis

G2

Real Axis
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Avoimen silmukan taajuusvaste

e Peukalosaannon mukaan saadetyn jarjestelman ylityksen
tulisi olla n. 40%-50%

e Simuloitu ylitys on vahan ylakanttiin, mutta suunnilleen kohdalleen.

2 :

.
X/

ATaa

0.5
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Taajuustason saatimet

e Taajuustasossa saatimet vaikuttavat avoimen silmukan
taajuusvasteeseen ja samalla myos vahvistus- ja vaihevaroihin.

e Tarkastellaan aluksi perinteisten saatimien (PID) taajuusvasteita.

e P-saadin vaikuttaa ainoastaan avoimen silmukan vahvistuskayraan (vaihe
pysyy ennallaan, vahvistusmuuttuu K,:n verran)

o PD-sdadin:  G,,(s) = K,(1+Tps)

nostaa vahvistuskayraa 1/7,:ta
suuremmilla taajuuksilla

nostaa vaihekayraa 0.1/T:ta
suuremmilla taajuuksilla

hagnitude [d&)

Phasze (deq)

Bode Diagram
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Taajuustason saatimet
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Vaiheen johto- ja jattopiirit

e Vaiheen johto- ja jattopiireja kaytetaan taajuusvasteen manipulointiin
halutuilla taajuuksilla. Niiden avulla voidaan muuttaa systeemin
vahvistus- ja vaihevaroja siten, etta saadaan saadetylle jarjestelmalle
haluttu kayttaytyminen.

e Vaiheen johtopiirilla nostetaan vaihekayraa halutuilla taajuuksilla

e Vaiheen jattopiirilla lasketaan vaihekayraa halutuilla taajuuksilla

A’ Aalto-yliopisto
[t



Vaiheen johtopiiri

o Vaiheenjohtopiiri: G © a%os+1 o1
e nostaa vahvistuskayraa rad (8) =K, P >
ka,
e nostaa vaihekayraa
halutulla taajuusalueella 0 o]
M
o PD-saatimen kaltainen

vaikutus

a)m = \/%wo

k—1 20 log K(K,)

sin(g, ) = ?

Gain (dB)

20 log K,
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Vaiheen jattopiirit

L o+1

G, () =K, "j’OSH , k>1

e Vaiheenjattopiiri
o laskee vahvistuskayraa
o laskee vaihekayraa

20

Kuwg 14 (Kog)

pienilla ja halutulla 20 log K
" il
taajuusalueella E:

e symmetrinen
vaiheenjohtopiirin toi-
minnan kanssa

o Pl-saatimen kaltainen

. K,
vaikutus 20 log [ 3

-20 fog k

Gain {dB)
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- Vaiheen johtopiiri: esimerkki

e Systeemia saadetaan P-saatimella (varahtelee). Suunnitellaan
vaiheenjohtopiiri, jonka avulla saadaan%-0S < 20% ja pengervasteen
pysyva poikkeama < 0.01

e Pengervasteen pysyva poikkeama saadaan 0.01:een kun saatimen
vahvistusta kasvatetaan arvoon 50 (edellinen luento)

2 : :
G(s)=——— tyyppid 1 olevaprosessi = K, =lim{s-G,,(s)} =2K
0.1s" +s 50
. 1 1
— pengervasteen pysyva poikkeama : — = <00l = K2=50
K, 2K
10 0.04 2
pengerherate pengerheratteen askelherste
ja -vaste ain ja -vasteen ero _ i) ja -vaste
5 |
|:| ]
05
0 - 002 - 0
0 5 10 0 5 10 0 5 10
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Vaiheen johtopiiri: esimerkki

e Pengervasteen seurannan kriteeri tayttyy talla vahvistuksella, mutta vaste
varahtelee ja ylitys on huomattavasti sallittua suurempi.

e Tarkistetaan vaihevara (kompensoimaton): ainoastaan 18° ... vaihevaraa on
kasvatettava vahintaan arvoon 55° (lisaysta 37°), jotta ylitys olisi vain 20%.
Lisaksi kriittinen taajuusalue siirtyy korkeammalla taajuudelle (vahvistuskayra
nousee rajataajuudella), joten lisataan vaihetta viela 9° (lisaysta 46°).

e Saadaan:

sin(g, ) = k=1 w =-ko,

Bode Diagram

k+1 ~ A
o g W L D Kempensbit ) |
9, =46 k=613 | e R o B R e L
= R - s s ol s e
@, =50 w, =202 B et b s e b el SRDIIBENADITEAION ey
o . _ 0 Y : L Eb o b
e Talla saadaan vaihevaraksi: a0
e 57°
%’ -135
; - Hompersnimto

n 9 Aalto-yliopisto SRR =t Y B
10 10
|

Freguency (rad/zec)



Vinkkeja suunnittelua varten

Vaiheenjohtokompensaattori 1+

. a
G, (jow)=K, a;)

, k>1
1+

ka,

Valitaan K, siten, etta stationaaritilan virhe tarkasteltavalle
referenssimuutokselle on pienempi kuin vaadittu (kts.
virhekertoimet edella.)

Valitaan kompensaattorin haluttu max. vaiheen lisays 9,.

| asketaan k: k-1 N 1+sin ¢,

sin @, = = .
k+1 l—-sin ¢

Valitaan kulmataajuus @, , jolla halutaan maksimi
vaiheenjohto.

Lasketaan %~

m

[ Kompensaattori on viritetty. Mutta....
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Vinkkeja suunnittelua varten (jatk.)

e ... taajuudella @ kompensaattorin vahvistus kasvaa

10 1g (k) dB. Talloin luupin vahvistuksen O dB ylitystaajuus
kasvaa (“siirtyy oikealle™). Vaihevara katsotaan talla
taajuudella, ja alkuperaisen kompensoimattoman
jarjesteman vaihe on ehtinyt pudota. Katsotaan
tilannetta: Vaihevaraa haluttiin lisata alkuperaisesta 18
asteesta tavoitearvoon 55 astetta, lisdys ¢, on 37
astetta. Vahvistus k saa arvon 4,0228. Jos otetaan
iImeisin valinta @, =30,8 rad/s eli kompensoimattoman
jarjestelman vahvistuksen ylimenotaajuus, saadaan
helppo ja suoraviivainen suunnittelu. Valitettavasti se ei
vaan toteuta spekseja. Katsotaan kuvaa seuraavalla
kalvolla.
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Vinkkeja suunnittelua varten (jatk.)

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Infrad/s), Pm = 44.6 deg (at 51.3 rad/s)

ST | Smisella kompensoimattoman
o 401 i - cee o . . coe s
S ol \\ _ Jal.‘.Jestel.man avoimen Jarj.estel—
2 gl et e e A R | man taajuusvaste ja punaisella
g. Ra kompensoidun systemin

= N
o o
u /
/
| /

~  taajuusvaste. Vahvistuksen

E Tl 11T | ylimenotaajuus on kasvanut

) N T arvoon 51,3 rad/s. Vaithevara

8 N | on tamén takia jadnyt arvoon

; 44,6 astetta, joka e1 tdytd 55
ot @ asteen vaatimusta.

Frequency (rad/s)
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Vinkkeja suunnittelua varten (jatk.)

e Kun vahvistuksen ylimenotaajuus on 51,3 rad/s,
kompensoimattoman jarjestelman vaihe on pudonnut noin 7
astetta (klikkaamalla Bode-kuvaa saadaan arvio). Valitaan

¢ =37+7=44"]ja w, =51.3rad/s. Saadaan k =5.55 ja
w, =21.7756 - Vaihevaraksi tulee 56 astetta.

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 56 deg (at 46.3 rad/s)

M 50 -
2.
[4b] T ——
=] ~ "
B ol e
=
&
= -50F
-100
-90 F———=——m
=)
[<B]
2
@ -135 | :
w S =
£ N :
1 2 10° 104

1
Frequency (rad/s)

-180
107"
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Vinkkeja suunnittelua varten (jatk.)

e Mutta voisiko tata viela hieman yksinkertaistaa®

e Otetaan lahtokohdaksi kompensoimattoman jarjestelman
luupinsiirtofunktion Bode-diagrammi (sininen kayra edella).

e Otetaan parametriksi kompensaattorin maksimaalinen
vaiheenjohto ¢ . Asetetaan sille arvo.

e |Lasketaan k.

e Taajuudella w, vahvistuskayra nousee 10 Ig(k) dB. Etsitaan
Boden vahvistuskayrasta se kulmataajuus, jolla avoimen
jarjestelman vahvistus on pudonnut taman verran. Otetaan
tama taajuudeksi @, ja lasketaan kompensaattori.

e Piirretaan kompensoidun jarjestelman luupinsiirtofunktion
Bode ja tutkitaan, saadaanko haluttu vaihevara. Jos el,
lisataan maksimaalista vaiheenjohtoa ¢ ja jatketaan.
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Vinkkeja suunnittelua varten (jatk.)

e Kokeile edellisen sivun algoritmia.

e Arvolla ¢, = 46 astetta pitaisi paasta hyvin lahelle esimerkin
alussa (Vaiheen johtopiiri: esimerkki) esitettya ratkaisua.
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Vaiheen johtopiiri: esimerkki

e Simuloidaan systeemin kayttaytymista:

I

To Wadsp aced

— ¥
To Wadspaces
Ramp1 T Transfer FenS Transfer Fon3
10 .02
pengerherate pengerheratteen |
|a -vaste 0.015 ja -vasteen era 1
g 1 D01 f—rrrmmmmmmmmmmsmmmsmsmsmseons askelherate
0.3 ja -vaste
0. 005
|:| 1]
I : a : :
a 5 10 i 5 10 0 5

e Saadaan saadetty jarjestelma, joka tayttaa annetut kriteerit
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Vaiheen jattopiiri: esimerkki

e Suunnitellaan vaiheenjattopiiri, jonka avulla saadaan vaihevaraksi 54°
seka askelvasteen pysyva poikkeama < 0.01

e Askelvasteen pysyva poikkeama saadaan 0.01:een kun saatimen vahvistusta

kasvatetaan arvoon 25 (edellinen luento)

G(s) = 4 (Prosessi tyyppid 0) = K, { G, (s)=4

(0.001s+1)

aSke 1VaSte CIl Bode Diagram

40

e
' Humpensmrmamn Pe
1 | I | Lt 1 1 Lrrrnn

pysyva poikkeama: |-t Koiifenscita

1 1 L
= <0.01 1 IR R O N
K, +1 4K +1

1 e 1 e 1 e
_4|:|___L_LJ.J.J.LlLl___l__I_LLlJL|L__ = 1L
1 e 1 e 1 rrrrenn

— K225 _ R L G i L LD o EEEL U i [
Talla arvolla saadaan L anat IR TR Sl

epastabiili (kompensoimaton) - SRR ii:::::: : :::iiiii NG
jarjestelmé. Eiole ongelma, kun- % -135---5—-5—-5-55—5—55—5---5--5-5—5—5-55—55—---5-i--i-i-ii-iii---i--i-i-i-i-: \—
han suljettu systeemi saadaan R e e \\T

COBRRL R SRR e Y

stabiloitua. _ P oEEIAT DR B D Roamn nodnnon R e

- H i _z?l:l———+—|—-|--|-+|—||-l———|——|—|—|—|-|Hl-——-i-—+--|-|-|-|-|+|———|——|—|-|-|—|+|-l-——-|—+—|—|-||—|-o—
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Vaiheen jattopiiri: esimerkki

Vaihevaraksi saadaan n. 60° kulmataajuudella 840 rad/s. Kyseisella
taajuudella vahvistus on n. 33 dB, jonka verran vahvistuskayraa on
laskettava. Lasku saadaan toteutettua, kun £ =44.7.

20log(k)=33dB = k=447

Kompensaattorin nolla on sijoitettava vahintaan dekadin matalammalle
taajuudelle, kun 840 rad/s. Tama siksi, etta kompensaattorin aiheuttama
vaiheen vahennys jaisi "vaarattomalle” alueelle.

Vaiheen jattopiiriksi saadaan: = ka, =84

25(+1)
a5 T 1

Glag (S) —

Kompensoidun jarjestelman vaihevaraksi saadaan 53.7°

Suunnittelu oli itse asiassa helpompi kuin vaiheenjohtokompensaattorin
tapauksessa, koska vahvistuksen ylimenotaajuuden kanssa ei tarvinnut
temppuilla.

Simuloidaan:
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Vaiheen jattopiiri: esimerkki

To Wakspaced

¥

Ta Wads =
Stepl T Transfer Fend Transter Fen2 i
A 1d
1 0 .
Kompensoimattaman 1 Kampensoidun
05} jarestelman J‘/7 -0.00s jarestelman pysyva.
vaste paikkeama
0 0.5 1 D0
Kompensaidun
[5 Jarjestelman -0.015
: 0 L | 002
0 0.05 0.1 Bls 0 0.05 0.1 0.15 0.05 0.1 015

e Saadaan saadetty jarjestelma, joka tayttaa annetut kriteerit.
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Vaiheen johtojattopiiri

e Vaiheen johtopiiri kayttaytyy kuin PD-saadin ja jattopiiri kuin
Pl-saadin. Kun samaan saatimeen yhdistetaan molemmat
piirit, niin saadaan saadin, joka toimii kuin PID-saadin.

e Vaiheen jattopiiri suunnitellaan matalille taajuuksille (pitaa huolen pysyvasta
poikkeamasta).

e Vaiheen johtopiiri suunnitellaan korkeille taajuuksille (stabiloi ja tekee
jarjestelmasta nopeamman)

Gain {d8}

iy iz L] g

Phase (deg)
2
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Vaiheen jonhtojattopiiri: Esimerkki

Saadettavalle systeemille muodostetaan vaiheen johtojattopiiri, jonka avulla
saadaan pengervasteen pysyvaksi poikkeamaksi korkeintaan 0.005, ja
vaihevaraksi vahintaan 50° (ei korostettuja varahtelyja eika ylityksia). Jotta
saadetylle jarjestelmalle saataisiin riittava kaistanleveys, niin avoimen
silmukan vahvistuskayra voi saada arvon 0 dB aikaisintaan taajuudella 60
rad/s (nopeutta saadettyyn jarjestelmaan).

Vaiheen johtojattopiiriksi saadaan
1 500(s+1)(5+1
G(s)= Glead—lag (s)= ( )(22'1 )
5(0.02s5s +1)(0.01s +1) (ﬁ+1)(ﬁ+1)

2 0.0z
o5 SRR pysywd poikkeama
| 15 pengeraste | omis pengerheratteells |
1 HII‘"'"'_
ﬂé 1 {1 0.
%- askelvaste
< 03 1 05 ! 0.005
a : : 0 . 0 .
0 05 1 15 0 1 5 ] 1 5
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Esimer
e Kompensoimattoman ja kompensoidun jarjestelman taajuusvasteet:

Opiiri

Vaiheen johtojatt

Bode Diagram

Felal SRS SRR SRS | T P e e e e e oy T
ERPEPELE FSPEPEECS SPRRPEPRIE [ERPSIPRIPTS W T PRSI IR TR
EEE TR R R TR R R R T R e e e e e E
F—=—=|—=—=—=—9-=—-=--7----rF F-q-=-=---- r----- a-- -
R R el il s T e e R - - - -
e P b S S PSP TP T b P e e ey Lo A
1 1 1 1 1 1
e i =t TS e B i T 5
1 =l 1 | 1
o= | | 1
I . . R T A Lo 30 e e e
HHH_HHmHUHHHH = = = e T e e P LT
F——-=-1-—"/—-1---74&---- r e Wb e e b re e el R TE ke ke i
RalR el o Gkt s el v Rl gl e v
I M G TR T AN T A P L]
| W__l_ ] i 1 1
i! b ol | T=-==°r TR T, T g T T T )
1 E 1 | | 1
B I = A S N R I B S T T 1~ 77
oA 1 1 1 1
I 1 | | | I
o = El= == i il gy TR [ Eo i e el e, o)
ERigt ] it EEStSt O ST S A It 8 RS ORS TN SRR TR ERS TN BRI
G | Ll = e T T G
B S e R F==—— —-- - -
el el - il -- - -
i P e e T Lom iy Ay
1 1 1 1
Y L. Y L R PR £, ]
1 | 1 |
| | | |
===l L ]| | s 1] EEL N W L L Ul e o v |
Lic=-o-2 G | ] v e e i e ]
e - e
SR e e R e e I O R S A R e ]
R T . RN R T [N B R LI A e
| 1 i 1
F--=--—-—=-39----1----r - mllll_lllu
1 1 1 | 1
R D T S N a - T T mllll_llll
| 1 1 1 o = |
1 1 1 1 = = 1
| P S S v S VS S D) G D D g ] (5 T A | Bl | et oo
B e 1 | [ K i M e T R S e s e i ]
B T Ty T3 = 2 = SRR s T e
R R el el e | e el ol F=-——— -- - -
R L il o [ IR P F=-——— - - - -
o e e - e g e Lo v v el o
| 1 1 i i 1
P IS FRTTIIS., GRS U ERERN (R Lo )]
| 1 1 ] 1 1
1 | 1 | 1 1
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