ELEC-C1230 Saatotekniikka

Luku 10: Digitaalinen saato, perusteet, jatkuu

A? Aalto-yliopisto

Lukuohje

- Kertaa diskreettiaikaisten mallien perusteet (z-muunnos ja
prosessien mallit)

- Naytteenottoteoreema; spektrin laskostuminen eli alias-ilmid

- Jatkuvien sdédtimien diskreetit approksimaatiot

- PID-sddtimen modifikaatiot. Diskreettiaikainen PID-sdédin

- Integraattorin kyllastymisilmid (integrator windup ja
antiwindup)

- Kurssin oleellinen sisélto

- 2. vilikoe / kurssitentti

- Luennot paittyvit

A? Aalto-yliopisto

1

2

Johdanto: Digitaalinen (diskreetti,
diskreettiaikainen) saatojarjestelma

eEdawEes e T u(tz) j —P-:(_:)-_ f
e(t : ¥

Saddin —™ DA Prosessi

ssee TR +

ceee M) ﬁ

A/D-muunnoksessa analoginen signaali ndytteistetddn
(sampling); D/A-muunnoksessa diskreetti sadtdsignaali
muunnetaan analogiseksi (pito). ZOH (zero order hold) =nollannen

kertaluvun pito eli signaali pidetdén vakiona néytepisteiden vélilld

Aalto-yliopisto
Séhkoétekniikan
korkeakoulu

Kaksi peruslahestymistapaa tietokone-

saadon suunnitteluun a. Jatkuva-aikainen saadin diskretoidaan,
b. prosessi diskretoidaan ja siirrytdan saatopiirin
suunnittelussa kokonaan diskreettiin maailmaan

o T W)
a. A/D| Saadin | D/A Prosessi .
w0
7o u(ty) ¥(te)
Séadin D/A | Prosessi | A/D
Wtx)

Aalto-yliopisto
Sidhkotekniikan
korkeakoulu




Jatkuva-aikaisten signaalien naytteistdminen

Periodinen naytteenotto t,=k-h

Naytevali, h fi=l/h (Hz)

@ =2x/h=2x-f (rads)
Naytteistystaajuus, f
Naytteistyksen kulmataajuus o, /v =1/(2h) (Hz)

Nyquistin taajuus, fy @y, =27/2hy=rx/h=2x-f, (rad/s)

Aalto-yliopisto
Séhkoétekniikan
korkeakoulu

Alias-ilmio eli taajuuden laskostuminen
(ylikurssia: vain lopputulos osattava: mita Alias-
ilmio ja naytteenottoteoreema tarkoittavat)

Signaali /" ja sen Fourier-muunnos F ovat

o

F(w)= J. e f(dt fH= i :[ e F(o)do

—0

Tarkastellaan jaksollista taajuustason signaalia (jakso ,)

1 o0
F ()= RZ_: F(o+ko,)

Tamén Fourier-sarja on

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu

Alias-ilmio eli taajuuden laskostuminen

F;(ﬂ)) — Z Ckef."kh(t)

k=—0

Kompleksinen Fourier-sarja

1 a8

tkhe .
Ceo=— I e F(w)do Kertoimet
, %
Osoitetaan seuravaksi, etté sarjan
C, = f(kh) kertoimet ovat itse asiassa ndyte-

pisteet.

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu

Alias-ilmio eli taajuuden laskostuminen

Nimittdin
C, = LT & ! i Flo+ko,)do
o, 5 his, :

@,

ol o J re"t”‘“F((-J)r:T(-J-v-L j e F(o+o,)do +L Ie’”’“F((o— o )do+. ..
ohy @y ohy

Huomaamalla, etti @,7=27 ja vaihtamalla muuttujaa integraaleissa

_ 15 o 1 oy ik
Cy= . I e F(ro)a’ro+2—7r (:f P F(o)do+

1+
f " F(o)do+...
) /4

2r 3,
-

= QL I ™ F(o)da = f(kh)
¥ 4

— %

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu




Alias-ilmio eli taajuuden laskostuminen

Siis funktio f{kh), k= .....-1,0, 1,2,3,4,.... mdarda yksikasit-
teisesti funktion F ().

Jos aikatason signaalin spektri on nolla taajuusalueen
(-e, ) ulkopuolella ja jos ndytevéli valitaan siten, ettd

@, > 20, niin
eli signaalin spektri saadaan tdysin

Fle) = IE (@), |o|<(o,/2) méadrdttyd ndytteiden (spektrin)
()= 0 |ef>(e,/2) | avulla. Informaatiota ei ole kadon-
nut nidytteenotossa.

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu

Néytteenotto ja jatkuvan signaalin rekonstruointi

Shannonin niyttenottoteoreema:

Jatkuva signaali, jonka Fourier-muunnos on nolla vélin [-w,,
w,] ulkopuolella, on yksikasitteisesti mééritelty tasavélisilld
néytteilld (signaalin arvoilla), jos ndytteenottotaajuus w, on
suurempi kuin 2w,. Jatkuva signaali voidaan télloin
madrittdd ndytteistddn interpolointiyhtdlon avulla:

sin(3 @, (t — kh))
Lo (t-kh)

f()= 2 fkh)

k=—x

Taajuutta wy = wy/2 kutsutaan Nyquistin taajuudeksi.

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu
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Naytteenotto ja jatkuvan signaalin
rekonstruointi

Johdetaan vield Shannonin rekonstruointikaava

1 5 e _h ot ot B
f(f)—g:[e F(fa)d(a—g-!:e F(w)do=

@2 ®
s d5 J’ & Z E-mwf(kh)d(l)

-w,/2 k=0

Vaihtamalla integroinnin ja summalausekkeen jérjestysta
saadaan

- h @, /2 )
1) = kh A emrfw.Ur d »
F0=2 f |

- /2

jossa integroinnin laskeminen auki antaa suoraan Shannonin
kaavan

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu
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Tulos: Alias-ilmio eli taajuuden laskostuminen
(tasta eteenpain kuuluu vaatimuksiin)

Kun jatkuvasta signaalista, jolla on Fourier-muunnos F,
otetaan tasavilisesti ndytteitd (ndytteenottotaajuudella w),
niin saadaan diskreetti signaali, jolla on Fourier-muunnos F..
F_ on periodinen funktio; itse asiassa sama kuin F, joka vain
toistuu w:n vélein.

Flaw) Fo)

NVAWAWI WAWAY

3aw 4av
2ax

t t
—4an =3av =208 —aN
-2 -

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu
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Kun kahdesta jatkuvasta
eri signaalista otataan I *
néytteitd (4 = 1), niin : :
saadaan tdysin s
identtinen naytejoukko “ e -

(0 =sin(0.2pi 1) ‘ ,
v,(¢) = sin(1.8pi t)

Alkuperiiset signaalit )
ovat toistensa aliaksia 0 s 0 s : o

Esim. Alias-i1lmio eli taajuuden laskostuminen

naytejoukks yit)=s in(0.2°pi)

ylt}=s in(1.8°pi"t)

kyseiselld niytteenotto-
taajuudella

C

A

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu
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Esim. Alias-1lmi6 eli taajuuden laskostuminen

Lasketaan edellisen esimerkin Fourier-muunnokset ja
tarkastellaan niiden suhdetta niytteenotto- ja Nyquistin

taajuuksiin.
/ h=1 = f, =1, o,=27, oy=7x

Puhtaasti harmoniselle viréhtelylle on helppo laskea Fourier-
muunnos, koska signaalit siséltdvit ainoastaan yhtd taajuutta.

v, =sin(187-1)

{yl =sin(027-1) . {F] = +8(0.27)
F, = +5(187)

C

A

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu

Esim. .Alias-1lmio eli taajuuden laskostuminen

Naiiden kuvaajat ovat

F(eo)

.

-V av

IT | !E((T) TI )

— N v
Naytteenoton jalkeen kummankin diskreetin signaalin
Fourier-muunnos on identtinen

r.(mam(a

A

-Sav
-6

1.

- 2av 2av 4 6o

- 3av - v @V 3av 5
-4V

C

A

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu
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Alias-1lmi6 eli taajuuden laskostuminen

Voidaan todeta, etté kaikki taajuudet peilautuvat Nyquistin
taajuuden kautta peilikuvina yhtd kauas Nyquisin taajuuden
toiselle puolelle. Naité peilikuvataajuuksia ja alkuperdisia
taajuuksia, joita ei voida eroittaa toisistaan diskreetissa
tasossa kutsutaan toistensa aliaksiksi ja ne voidaan maérittda
kuten alla on esitetty.

Taajuus o on siis alias taajuuksille

O +o,0 —0,20,+0,20, -0,30,+0,30, —0,...

0<ow<o,

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu
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Esimerkki: laivan [ammityskattila

Lampdtilan digitaalinen mittaus
h =2 min.

38 min

o, ., oo,
- . - . e,
. p (YRR raneered® 'y
2 min

u‘é ————
2.11 min

Time

Temperature

Paineen analoginen mittaus

Paine ja lampotila ovat kuitenkin sidoksissa toisiinsa téssé.
Mittarien oletetaan toimivan oikein.

A? Aalto-yliopisto

Esimerkki: laivan lammityskattila

Jatkuva-aikainen painemittaus ndyttad, ettd systeemi varédhtelee
jaksolla 2,11 minuuttia. Diskreettiaikaisen mittauksen ndytteenoton
kulmataajuus on

®,=2m/h=2r/2=nx [rad/min]

Nyquistin taajuus on @y =@, 12=1/2~157 [rad/miu]

Painesignaalin (ja samalla lampétilan; toisiinsa kytkeytyneitd) kulma-
taajuus on @=27/2.11x29778 [rad/min| ,joka on suurempi kuin
Nyquistin taajuus. Painesignaali diskretoituna laskostuu matalam-
malle taajuudelle @, -®=7-27/2.11~0.16378 [rad/min|

joka vastaa jaksonaikaa 27/016378~38 [min]

Tama on juuri diskreettiaikaisen mittauksen nayttdma jakso. Nayte-
vilid on pienennettévé , jotta vardhtelyn taajuus nikyisi oikein.

A? Aalto-yliopisto

17

Esisuodatus

Mikdli signaalissa, josta otetaan néytteitd, on korkeita
taajuuksia, niin ne tavallisesti poistetaan suodattimella.
Yleensé kéytetdan ndytteenoton edesséd analogista suodatinta.
Tyypillinen toisen kertaluvun suodatin on esimerkiksi

~

a?
G ()= 55—
7(5) s+ 20ws+ o

Hyvin yleisesti kdytetty suodatin on myds Besselin suodatin.

C ]

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu
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18
ESlSUOdatus, esimerkki
Tarkastellaan esisuodatuksen merkitystd esimerkin avulla
= = :
Filt Zero-Order T Wodsp
Hold
Zeto-Order To Workspacel
Aalto-yliopisto
A Sahkotekniikan
korkeakoulu
20



Jatkuva-aikaisten sddtimien diskreetti approksimointi

Esimerkki: Servoprobleema, Robottikdden ohjaus

. .. . 1
Prosessi (kaksoisintegraattori): G(s)=—
7

Yksinkertainen servosdddin (huom. Tdma on ns. 2. vapausasteen
sdddin, jossa etukompensaattori (vahvistus 72) on luupin ulkopuolella
ja luupin sisélléd oleva séédin on vastahaarassa). (Laske muuten staat-
tinen vahvistus referenssistd Uc ulostuloon.)

U)= U -2

s+ 2

Y(s)

Aalto-yliopisto
Sidhkotekniikan
korkeakoulu
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Esimerkki: Diskreetin sddtojarjestelmén
suunnittelu jatkuvan sdétoteorian perusteella. jatkoa...

Derivaatan maéritelmastd saadaan

o o JEHAD - F(B)
f= T

Tassé tapauksessa ¢ = kh ja At = h. Otetaan lisdksi kdyttoon siirto-
operaattori ¢ (q:1la kertominen vastaa ajassa eteenpdin ja g:1lla
jakaminen ajassa taaksepdin siirtymista.

Fony~ L& = k) _ g SOk - [ k) _ g -1
h h h

S (kh)

Aalto-yliopisto
Sidhkotekniikan
korkeakoulu

ESISHOdatuS, esimerkki
s ki Askelfuntioon
. 1 lisdtty sinimuo-
0s 05 m toista kohinaa.
0 0
Vasemmalla
° 50 20 40 60 * 50 20 40 60 signaali ja sen
s s suora néytteis-
, Yoot | — tys.(Alias- ilmid)
0s osb ot Oikealla suoda-
o oo E I T tetut §ignaa1it.
(ylh. jatkuvasta,
e 50 200 400 600 ? 50 200 400 600 a|h djSkI@tQ].dUS-
R s ta signaalista)
korkeakoulu
21
Esimerkki: Diskreetin sddtojarjestelmén
suunnittelu jatkuvan séétdteorian perusteella. jatkoa...
Johdetaan sdatimestd digitaalinen imitaatio
korvaamalla differentiaali differenssilla
. L. 2s+1
U(s)==U,(s)— Y(s)
2 s+2
Laplace-muuttuja s:114 kertominen vastaa
derivointia aikatasossa (derivointioperaattori p)
s-F(s)ec p-f(1)=f(1)
Aalto-yliopisto
Sidhkotekniikan
korkeakoulu
23
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Esimerkki: Diskreetin sddtojarjestelmén
suunnittelu jatkuvan séétdteorian perusteella. jatkoa...

Laplace- ja Z-tasojen vilille saadaan seuraava likimaérainen
riippuvuus

Z

— ! -F(2)

s-F(s)x f(f}qu_l-f(kh)oc 2

Laplace-tason siirtofunktiosta saadaan likimédrdinen Z-tason
pulssinsiirtofunktio korvaamalla Lapace-muuttuja s sité vastaavalla z-
muuttujan funktiolla.

z—-1

§ oC

Aalto-yliopisto
Séhkoétekniikan
korkeakoulu

Esimerkki: Diskreetin sddtojarjestelmén
suunnittelu jatkuvan séétoteorian perusteella. jatkoa...

Analogista sdddintd imitoiva digitaalinen sidédin on:

1 22704 1 2z-2+h
=D ¥ =T )it T Pt
2 e z-1 2 e T 1o
Lo TS
1 2z%(h=2)
O (0

Aalto-yliopisto
Sidhkotekniikan
korkeakoulu

25

Esimerkki: Diskreetin sddtojarjestelmén
suunnittelu jatkuvan séétdteorian perusteella. Jatkoa...

Otetaan vield vertailukohdaksi
: . JrEv . fle Edt View Simulaton Fomnaj Tgols

diskreettiin sdétdteoriaan perustuva |p sma - @2 | - &

dead-beat-sdddin ja simuloidaan

robottikdden kayttdytymista O roermpaeea

kullakin eri sddtimelld sdadettyna. Kl

To Wotkspace2

ye

To Wokspace

(Dead-beat-sdéddin perustuu

ns. tarkkaan diskretointiin.
Kasitelldén esim. kurssilla
Digitaalinen ja optimaalinen s&éto ).

Aalto-yliopisto
Séhkoétekniikan
korkeakoulu
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Esimerkki: Diskreetin sddtojarjestelmén
suunnittelu jatkuvan sdétoteorian perusteella. Jatkoa...
. h=01 h=1.0
Analoginen 06 — 08
ceee 10 = robottikasi
sdddin verrattuna 0.4 /— robottikasi ) .
fllgltgallseen - \v‘; . }
1mitoivaan ; ohijans
veeeys . 0
saatimeen er1
ndytteenotto- 0% 5 10
taajuuksilla. h=11 h=1.1
1 4
Menee robottikési
epastabiiliksi, 05 _ 21 robotikasi . T
kun néytevali 0 pe——=F
kasvaa. o N 5 ohjaus U
ohjaus L
-05 4
Aalto-yliopisto 0 5 10 0 5 10 15 20
Sidhkotekniikan
korkeakoulu
28




Esimerkki: Diskreetin sddtojarjestelmén
suunnittelu jatkuvan séétdteorian perusteella. Jatkoa...

Analoginen
sdddin verrattuna
dead-beat
sddtimeen eri
ndytteenotto-
taajuuksilla.
Pysyy stabiilina
ja onnopea.
Tosin vaatii
suuren

ohj auksen.

Aalto-yliopisto
Séhkoétekniikan
korkeakoulu

h=1.4
1 T
05
d
L o N s
05
-1
5 10 0 5 10
h=0.5 h=0.1
1
05
e 0 N
-0.5
1
5 10 0 5 10

Differentiaaliyhtaldiden approksimaatiot

Derivaattaoperaattori p (tai Laplace s) korvataan siirto-
operaattori g:lla (tai Z-muunnoksen z:lla)

Taaksepain derivointi

P
BD: backward ppid g1
differences h qh

-1
Eulerin pa=d -]
approksimaatio eli g 'h h
eteenpain derivointi

-1

Tustinin 21-qg 2 g-1

approksimaatio

Aalto-yliopisto
Sidhkotekniikan
korkeakoulu
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29
Siirtofunktioiden approksimaatiot
. 1-z* z-1
BD: H, (2)=G =G| —
h zh
-1
Euler: He(z)zG(l_z_l ]:G(Z_'IJ
hz h
2 1-z7 2 z-1
: H(2)=G| = =G| =.=——
Tustin: () {h l+z") [h z+1)
Aalto-yliopisto
ot
31

Integraalin approksimaatiot
Integraaleja voidaan approksimoida summina. Alla yl&-

ja alasummat. Integraalin approksimointi ei siis mydskaan ole
yksikasitteistd. Kaytdnndssa p (tai s) korvataan kuten edella.

!

k-1

1 f - 1 0
" F)= J’ f@dr=> f(ih)-h = f)= j F(ydr= f(ih)-h

=

Aalto-yliopisto
Sidhkotekniikan
korkeakoulu
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Diskreettiaikainen PID-saataja

PID-s&ataja on teollisuudessa eniten kaytetty yksikkdsaadin.
Jatkuva-aikaisena sen perusversio on

de(t)
dt

u(t) = K(e(f)+% Je(s)ds+ T, ]: P(t)y+I(t)+ D(t)

I —w
= U(s)=Gpp(s)E(s) = K(l + TL + ]:DS]E(S) = P(s)+1(s)+D(s)

5

Ideaalista derivointia ei pida yleensakaan kayttaa (derivointi
vahvistaa hairioita) eikd mydskaan suoraan diskretoida.

Aalto-yliopisto
Séhkoétekniikan
korkeakoulu

Diskreetti PID-saddin
Derivointitermiin lisdtdan yleensa ylimaarainen lag-termi

Iniw
1+ Ipiw /N

T,s
1+7,s/N

T s~

| ]
l o J o

Muita kaytdnnén modifikaatioita ovat:

- Derivoidaan vain lahtdsuuretta negatiivisena (ajatellaan etta
referenssi on vakio ja muuttuu harvoin)

- Vain osa asetusarvosta (b) vaikuttaa vahvistukseen.

Aalto-yliopisto
Sidhkotekniikan
korkeakoulu
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Kéytdnnon PID-sditdja

T,s
1+T,s/N Y(S)}

N=4-10

U(s) = K(bi’m(S) —Y(s)+ TL(YREF(S)*Y(S)) 2
§

I

=P (s)+1(s)+D,(s),

m

Diskretointi sitten approksimoimalla, kuten edelld on esitetty. Huomaa,
ettd saatu pulssinsiirtofunktio voidaan helposti muuntaa aikatason
algoritmiksi ohjelmointitoteutusta varten (esim. Matlabin M-skripti).

Esim. Y(Z) s 4 [J(Z)
Z +az+b
= y(k+2)+ay(k+D)+by(k)=u(k +1)

= y(k) =—ay(k -1)—by(k-2)+u(k-1)

Aalto University
School of Electrical
®  Engineering
L)
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Diskreetti PID-sdadin

Kaikki jatkuvan PID-sddtimen modifikaatiot voidaan myos
toteuttaa diskreetilld PID-sédtimelld. Tarkeimpid modifikaatioita
integraattorille ovat antiwinup-toiminto saturoituville toimilaitteille,
pehmed moodinvaihto automatiikan ja kdsiajon moodinvaihdoissa
ja hyppéyksettomét parametripdivitykset itsevirittyvissd ja
adaptiivisissa PID-algoritmeissa.
Esim. toimilaitteen saturoituessa on vaarana, ettid
integraattori jatkaa integroimistaan kohtuuttoman suuriin
arvoihin. Kun tilanne norma lisoituu (toimilaite esimerkiksi
vaihdetaan uuteen), séétdpiirin toiminnan palautuminen
normaaliksi kestda kauan juuri integraattorin takia

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu
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Integrator windup” ja ”antiwindup Esimerkki siatosuunnittelusta (vain esimerkki, ei

[Imi6 on nimeltiin “Integrator windup” ja sen korjaava toi minta tarvitse tutkia tarkasti, ei tarvitse osata)
“antiwindup”. Yksinkertaisin tapa antiwindup-toiminnolle on
yksinkertaisesti lopettaa integrointi epdnormaalissa

Hakkuriteholdhteen sddtosuunnittelu

tilanteessa. Katkoviivalla on kuvattu (Buck-tyyppinen eli laskeva hakkuri)
! I windup-ilmidn vaikutus saato- Kytkin toimii suurella taajuudella, esim. 100 kHz. Muuttamalla
AN piirin toiminnalle. Kiinted viiva auki/kiinni-suhdetta (duty cycle) jakson aikana siirretdén tehoa
‘ puolestaan kuvaa samaa tilan- kuormaan ja sdédetéddn kuorman yli vaikuttavaa jénnitetta.
netta, kun antiwindup-piiri on _ _Switch __
. toiminnassa.

Antiwindup-toimintoa ei saa
unohtaa kéytdnnon sadtdpiirien
toteutuksessa!

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu
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Kytkemailld AC/DC-teholdhteitd rinnan ja varmistamalla
vield akulla saadaan sopiva ldhde esim. Telecom-kuormalle.

Telecom
Switching

m
Rectifiers Systel

—

Eikd homma yhtdan helpotu, kun rakennetaan nyky-
Maailman teollisuuden vaatimia teholdhdejarjestelmié;

. kytketddn jarjestelmié rinnan, varustetaan ne tulosuotimilla
stcrage Battey (EMI), kuormat ovat vaihtelevia ja kompleksisia.

Hankala monimuuttujajérjestelmi, MIMO = multiple
input, multiple output. Vrt SISO = single input, single output

Aalto-yliopisto
Séhkoétekniikan
korkeakoulu

Tarvitaan systemaattisia menetelmid = tarvitaan teoriaa!
Ja nykypéivin sana on digitalisointi. (Jee!)

C

Aalto-yliopisto
Sidhkotekniikan
korkeakoulu
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Negatiivinen takaisinkytkentd = takaisinkytketty saato,

RC-piiri on kuorma. Verrataan mitattua lahtdjannitettd haluttuun
lahtojannitteeseen (referenssiin) ja kdytetdan diskreettid PID-sdé-
dintd ohjaamaan kytkinta.

0 DC/DC Converter =V,

* ] Digital PID
Controller Veer
-

Aalto-yliopisto
Séhkoétekniikan
korkeakoulu
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Kirjoittamalla lohkojen toimintaa (=dynamiikkaa) kuvaavat
siirtofunktiot padstiédn tutkimaan kvantitatiivisesti suljetun
systeemin toimintaa. v
IS
Ver(8) (8 (s)
e G e W, H a9 i
Hs) |«
V,R(1+sCr.)
G,,(s) = 3
LC(R+r.)s*+(RCr.+RCr,+ Crir. +L)s+ R +r;
G (5) DR(1+5Cr,)
i 5 = 5
‘g LC(R+7.)s* +(RCr, + RCr, + Cryr, + L)s+ R+,
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Séaatdtekniikan kielelld voidaan systeemejd kuvata lohkokaa-
vioesityksend. PWM (pulssinleveysmodulaatio) muuntaa saitijian
eli kompensaattorin signaalin kytkimen ohjaussuhteeksi (duty
cycle); kyse on siis periaatteessa toimilaitteeseen kuuluvasta ele-
mentistd. Tulojénnite V, ja kuorman ottama virta i,,,, ovat sdéadon
kannalta hdiri6itd. S&adon robustisuus = kyky sietdd hairiditd ja

mallivirheita.
Switching converter

Vo —mi
; Disturbances
Inad_._
v, v, d v
Compen- | < P
sator H PWM }—-Comml input

Sensor
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Prosessille on suunniteltu vaiheenjétto- / johtokompensaattori
kéyttdmalld Boden diagrammia apuvélineend. Avoimen prosessin
aivan riittdimiton vaihevara (2 astetta) on saatu paljon paremmaksi
(n. 50 astetta). Stabiilisuus on taattava.
Bode Diagrams
. s . ’ N
G{ (s):Gcm_il %_ ' i k N
§ = ~~
1+— 3 RS
), E; S
o = 33.8, @. =10681(rad/s) b 7
= 1257(7'ad/s),(9p =91106(rad/s) = |
* * o ‘% T I‘|
@, = 4500 (rad /s), ¢, = 2 | -
®, ~ 30000 (rad /s), ¢,, ~50° i e
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Mutta kompensaattoria voidaan approksimoida PID-séétimella:

[ sl (a,)
I+— | 1+—
@. s =K[ 1J1+ sT, 1 T

1+—=£s i1+
N
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Sadtimen toimintaa voidaan simuloida. Kuvissa systeemiin
tulee hairioitd; alla zoomatut kuvat, joissa kytkimen toiminta
tulee ilmeiseksi.

Line disturbances

t=0.02, 0.04
56 10

o 54 M o 5

r v

53

52 o
[e] 0.02 0.04 o 0.02 0.04

54.05

54

0

>
53.95

iL

W & O

53.9

0.02 002 0.02 0.02 0.0202 0.0204
t
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Ja tdmi puolestaan voidaan diskretoida tietokonesddtod varten
eli siis sithen tarkoitukseen, ettd sddtimena toimii prosessoripoh-
jainen jérjestelma.

Vi + € | Digital PID . DC/DC
D Controller Converter

v

v Ay kL Z (0 (v (g EHED .
v,() =Ky, ) vo,,,(-))+Kx:_1(v,@,(-) v, (2)-K (ﬂ& }_75 v,,2)
NI N

Sadtimen ja mittauksen toimintataajuus ovat nyt “uusia”

asioita, joita on tarkasteltava. Tdssd ndytteenottotaajuus 20 kHz
eli ndytevili 1/20000 s.

46
Havaitaan, ettd PID-séédtimen erilaisilla virityksilld voidaan
nopeutta lisdtd, mutta hintana ovat kasvavat vérahtelyt.
Different tuning parameters
54.5 T T
54
4
53.5
83 g . ; j
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t
0.0:195 0.02 0.0205 0.(;2'1 0.0‘215 0.622
t —————
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Saatosuunnittelun kulku

Prosessimallin laadinta fysikaalisista yhtiloisti
tai identifioimalla.

Mallin analyysi ja linearisointi tarvittaessa;
siirtofunktioiden muodostaminen

Saitoprobleeman formulointi
Saédtosuunnittelu aika- tai taajuustasossa

Séitimen diskretointi lja diskreetin sdditimen
toteutus esim. digitaali
(DSP)

sella signaaliprosessorilla

Vaihtoehtoisesti: prosessimallin (mallien)
diskretointi ja suunnittelu suoraan diskreetissi
ajassa

LOPPU

Aalto-yliopisto
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ELEC-C1230 Saatotekniikka (5 op)

e Tama on kurssin 12. ja viimeinen luento. Viimeinen
laskuharjoituskierros (to, ti). Viimeinen Quiz 12. Viimeinen
kotitehtava 6.

e 2. valikoe ja vaihtoehtoisesti tentti torstaina 20.4.2023 klo 13:30-
16:30. Koe pidetddn luokassa, AS2 (ensisijainen) ja TU2.

e 2. valikokeen yhteydessa voi tehtavat nahtyaan valita tekeekd
kurssitentin (KT) vai valikokeen (VK). Seuraava rastitentti
maanantaina 8.5.2023. Valikokeita ei voi uusia.

o Rastitentteihin on ilmoittauduttava. Valikokeisiin (tai 2. valikokeen
yhteydessa pidettavaan tenttiin) ei tarvitse ilmoittautua.

o Rastitentteja jarjestetdan 8.5 tentin jalkeen vield yksi, ennen kuin
kurssi alkaa uudelleen kevaalla 2024. Kotitehtavapisteet ja Quizit ovat
voimassa, kunnes kurssi alkaa uudelleen.

e Yhdessa koetilaisuudessa voi tehda vain yhden kokeen.
Rastitentissa voi tehda vain tentin.

A? Aalto-yliopisto

Kurssin oleellinen sisalto

Dynaamiset ja staattiset mallit

Laplace-muunnos

Siirtofunktio, tilaesitys, mallien valiset yhteydet
Lohkokaavioalgebra, suljettu saatopiiri

Tila- ja tulo-lahtdstabiilisuus, Routhin kaavio

PID-saadin

Tilamenetelmat: saavutettavuus, tarkkailtavuus, tilatakaisinkytketty saato,
tilatarkkailija

Taajuustason esitys, Boden ja Nyquistin diagrammit
Vahvistus- ja vaihevarat, Nyquistin stabiilisuuslause
Suorituskyvyn mitat, taajuuskompensaattorit

Johdatus digitaalisaatoon eli diskreettiaikaiseen saatéon
Z-muunnos, (pulssin)siirtofunktio

Diskreetin jarjestelman stabiilisuus

Naytteenotto, jatkuvien sadadinten diskreetit approksimaatiot

Aalto-yliopisto
Sidhkotekniikan
korkeakoulu
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Hyvai onnea ja menestysta jatkossa!

A? Aalto-yliopisto
u
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