ELEC-C1230 Saatotekniikka

Luku 10: Digitaalinen saato, perusteet, jatkuu
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Lukuohje

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

- Naytteenottoteoreema; spektrin laskostuminen eli alias-1lmi6

- Jatkuvien sdatimien diskreetit approksimaatiot

- PID-saiatimen modifikaatiot. Diskreettiaikainen PID-sdddin

- Integraattorin kyllastymisilmio (integrator windup ja

antiwindup)

Kurssin oleellinen sisaltod

2. valikoe / kurssitentti

Luennot paattyvat
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Johdanto: Digitaalinen (diskreetti,
diskreettiaikainen) saatojarjestelma

--------------------------------------------------------------
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A/D-muunnoksessa analoginen signaali ndyftteistetddn

(sampling); D/A-muunnoksessa diskreetti sdatosignaali
muunnetaan analogiseksi (pito). ZOH (zero order hold) =nollannen
kertaluvun pito eli signaali pidetddn vakiona naytepisteiden valilla
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Kaksi peruslahestymistapaa tietokone-

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

t
a M, - u(t) o
. » A/D | Siidin D/A ™ Prosessi
0
r{t) () ()
| Sdadin ™ D/A | Prosessi | A/D
W)
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Jatkuva-aikaisten signaalien naytteistaminen

Periodinen naytteenotto t, =k-h

f.=1/h (Hz)
@ =2r/h=2r-f (rad/s)

Naytevali, h

Naytteistystaajuus, f
Naytteistyksen kulmataajuus @,  fv =1/(2h) (Hz)

Nyquistin taajuus, fy @, =27n/2h)y=n/h=2x-f, (rad/s)
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Alias-ilmio eli taajuuden laskostuminen
(vlikurssia: vain lopputulos osattava: mita Alias-
ilmio ja naytteenottoteoreema tarkoittavat)

Signaali / ja sen Fourier-muunnos /' ovat

Fl@)= [ fod 0= [ " Flo)do

Tarkastellaan jaksollista faajuustason signaalia (jakso w,)
1 o0
I (o) =2 Y Flo+ko,)
k=—o0

Tamain Fourier-sarja on

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu



Alias-ilmio eli taajuuden laskostuminen

_ikh
F(w)= Z Ce ™™ Kompleksinen Fourier-sarja
k=—o0

1 ¢ ikhw
C, = ; j " F(w)dw Kertoimet
s 0

Osoitetaan seuravaksi, ettd sarjan
C, = f(kh) kertoimet ovat itse asiassa néyte-
pisteet.
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Alias-ilmio eli taajuuden laskostuminen
Nimittiin

1 't ikho 1 N
C,=—e" ZZ Flo+ko)dw
a; k=—o0
:L‘[eikh‘”F(w)da)+LIeikh”F(w+ a)s)da)+LIeikh“’F(a)—a)S)da)+...
a)sh 0 a)sh 0 a)Sh 0

Huomaamalla, ettdi @2 =27 ja vaihtamalla muuttujaa integraaleissa

la)S. 12a)s

. 1
C,=— | " F(o)dw+— | " F(o)dw+— | e™°F(w)dw+...
k 27[! (@) do+— [ " F(w) ﬂ[) ()

_ L[ e P (w)dm= f(kh)

| 272. —o0

|
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Alias-ilmio eli taajuuden laskostuminen

Suis funktio f(kh), k= .....-1,0, 1,2,3,4,.... maaraa yksikasit-
teisesti funktion F ().

Jos aikatason signaalin spektri on nolla taajuusalueen
(-my, ®,) ulkopuolella ja jos ndytevili valitaan siten, etta

COS > 20)0 nim

eli signaalin spektri saadaan taysin
F(o)= hF(w), ‘a){ <(®,/2) madrattyd ndytteiden (spektrin)
“= 0, ‘a){ >(w,/2) avulla. Informaatiota e1 ole kadon-
nut naytteenotossa.
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Naytteenotto ja jatkuvan signaalin rekonstruointi

Shannonin ndyttenottoteoreema:

Jatkuva signaali, jonka Fourier-muunnos on nolla valin [-w,,
w,| ulkopuolella, on yksikésitteisesti méaritelty tasavalisilla
ndytteilld (signaalin arvoilla), jos ndytteenottotaajuus w, on
suurempi kuin 2w,. Jatkuva signaali voidaan talloin
maarittda naytteistian interpolointiyhtalon avulla:

sin(L o (¢ — kh))
30 (1~ kh)

0= f(kh)

k=—o0

Taajuutta w, = w /2 kutsutaan Nyquistin taajuudeksi.
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Naytteenotto ja jatkuvan signaalin
rekonstruointi

Johdetaan vield Shannonin rekonstruointikaava

f(t)=— j “ F(w)dw _zi ’ j ¢ F (w)dw =

-w,/2

h w12
_ J. eia)t Z e—ikha)f(kh)da)

27 P

Vaihtamalla integroinnin ja summalausekkeen jarjestysta
saadaan

f(6)= Zf(kh)— j o g

k=—x —a) /2

jossa integroinnin laskeminen auki antaa suoraan Shannonin
kaavan
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Tulos: Alias-ilmio eli taajuuden laskostuminen
(tasta eteenpain kuuluu vaatimuksiin)

Kun jatkuvasta signaalista, jolla on Fourier-muunnos F,
otetaan tasavalisesti 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.

A F(w) A F(w)
_IwN —4a)N —3a)N —2a)N - N Za)N 4a)N
—2ws
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Esim. Alias-1lmi16 eli taajuuden laskostuminen

Kun kahdesta jatkuvasta syteioukko Jsin® 2010
er1 signaalista otataan [ ee |
naytteitd (A = 1), niin o
saadaan taysin
1denttinen naytejoukko 4 ® e

y,(?) = sin(0.2pi ?) 1
yz(t) — Sln(18pl t) 0.5

Alkuperdiset signaalit |
ovat toistensa aliaksia 0 5 10 0 5
kyseisella naytteenotto-

taajuudella

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu




Esim. Alias-1lm10 eli taajuuden laskostuminen

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

taniuuksiin,
adJuuKsn h=1 = f =1, o ,=2n, w,=7x

Puhtaasti harmoniselle varahtelylle on helppo laskea Fourier-
muunnos, koska signaalit sisdltavat ainoastaan yhta taajuutta.

y, =sm(027x-t) F =+5(027)
—
vy, =sin(1.87x-1) F, =+6(187)

A
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Esim. .Alias-1lm16 el1 taajuuden laskostuminen

Naiden kuvaajat ovat

Fi(w)

I S N R

— WN (N — (WN (N

Naytteenoton jalkeen kummankin diskreetin signaalin
Fourier-muunnos on identtinen

ittt T\{”(””aﬁ(”) 1.
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A

Alias-1lmi0 el taajuuden laskostuminen

Voidaan todeta, ettd kaikki taajuudet peilautuvat Nyquistin
taajuuden kautta peilikuvina yhta kauas Nyquisin taajuuden
toiselle puolelle. Naita peilikuvataajuuksia ja alkuperaisia
taajuuksia, joita e1 voida eroittaa toisistaan diskreetissa
tasossa kutsutaan toistensa aliaksiksi ja ne voidaan maarittaa
kuten alla on esitetty.

Taajuus o on siis alias taajuuksille

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

O<w<w,
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Esimerkki: laivan lammityskattila

2 s Lampotilan digitaalinen mittaus
- J TP oo h=2mi
i ....000..... .....O.... .ooo..‘ — mln.
é‘ T’ ®eo000®® ~_| "’..'“.‘.’.....
i 2 min
2 MWWMWVWV\/M Paineen analoginen mittaus
' 2.11 min
Time

Paine ja lampotila ovat kuitenkin sidoksissa toisiinsa tassa.
Mittarien oletetaan toimivan oikein.
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. Esimerkki: laivan lammityskattila

Jatkuva-aikainen painemittaus ndyttaa, ettd systeemi vardhtelee

jaksolla 2,11 minuuttia. Diskreettiaikaisen mittauksen naytteenoton
kulmataajuus on

w,=27/h=27/2=x [rad/min]

Nyquistin taajuus on Wy = o, [2=m/2~1.57 [rad/min]
Painesignaalin (ja samalla 1ampotilan; toisiinsa kytkeytyneitd) kulma-
taajuus on @=27/2.11~29778 [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 5,/016378 ~38 [min
Tama on juuri diskreettiaikaisen mittauksen nayttama jakso. Nayte-
valia on pienennettiva , jotta varahtelyn taajuus nakyisi oikein.
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A

Esisuodatus

Mikali signaalissa, josta otetaan naytteitd, on korkeita
taajuuksia, niin ne tavallisesti poistetaan suodattimella.
Yleensa kaytetadn naytteenoton edessa analogista suodatinta.
Tyypillinen toisen kertaluvun suodatin on esimerkiksi

2
@

G, (s)=
r(s) s*+20ws + o’
Hyvin yleisesti kiaytetty suodatin on myos Besselin suodatin.
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A

ESISUOdatU.S o esimerkki

Tarkastellaan esisuodatuksen merkitysta esimerkin avulla

s I

To Workspace3

y0

To Workspace?2

J'l_"_ﬂ 4

Pulse In10ut1 | J_I—L—> y1
Generator
Filter Zero-Order To Workspace
Hold

\V
Sine Wave »J_LL—> y2

To Workspace1

Zero-Order

w*w _} w*w _} w*w
—Pp 1
@_> s2+2*ksi*ws+w*w s2+2*ksi *ws+w*w s2+2*ksi*ws+w*w
n u
Transfer Fcn Transfer Fcn1 Transfer Fcn2
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1.5

ESISUOdatU.S o esimerkki
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korkeakoulu
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Jatkuva-aikaisten sdatimien diskreetti approksimointi

Esimerkki: Servoprobleema, Robottikdden ohjaus

Prosessi (kaksoisintegraattori): G(s) = Lz

S
Yksinkertainen servosidddin (huom. Tama on ns. 2. vapausasteen
saddin, jossa etukompensaattori (vahvistus '2) on luupin ulkopuolella
ja luupin sisalla oleva sdddin on vastahaarassa). (Laske muuten staat-

tinen vahvistus referenssistd Uc ulostuloon.)

U (s)= U, (5)- =

s+ 2 r's)

A
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Esimerkki: Diskreetin sdatojarjestelman
suunnittelu jatkuvan saatoteorian perusteella. jatkoa...

Johdetaan sddtimesta digitaalinen imitaatio
korvaamalla differentiaali differenssilla

U (s) = U, (5) -

S+ 2 Y(s)

Laplace-muuttuja s:114 kertominen vastaa
derivointia aikatasossa (derivointioperaattori p)

s-F(s)oc p-f(t) = f(2)
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Esimerkki: Diskreetin sdatojarjestelman
suunnittelu jatkuvan saatoteorian perusteella. jatkoa...

Derivaatan maaritelmasta saadaan

J+AH) - f(2)
At

f(t) =~

Tassa tapauksessa ¢ = kh ja At = h. Otetaan lisdks1 kayttoon siirto-
operaattori g (g:lla kertominen vastaa ajassa eteenpdin ja g:lla
jakaminen ajassa taaksepain siirtymista.

T (k) ~ f(kh+h})l—f(kh) _ q-f(kh;l— f (kh) =q7_1f(kh)
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Esimerkki: Diskreetin sdatojarjestelman
suunnittelu jatkuvan saatoteorian perusteella. jatkoa...

Laplace- ja Z-tasojen valille saadaan seuraava likimaarainen
rippuvuus

z—1

h

§F(s) o f(1) qT_l-f(kh) « 2L F(2)

Laplace-tason suirtofunktiosta saadaan likimiariainen Z-tason
pulssinsiirtofunktio korvaamalla Lapace-muuttuja s sitd vastaavalla z-
muuttujan funktiolla.

z—1

h
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Esimerkki: Diskreetin sdatojarjestelman
suunnittelu jatkuvan saatoteorian perusteella. jatkoa...

Analogista saddintd imitoiva digitaalinen saidin on:

z—1
2 +1
_l NG h Z:l Z_22-2+h ,
h
L 224 (h=2)
U(2)=5U.(2) = = =Y (@)
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Esimerkki: Diskreetin sdatojarjestelman
suunnittelu jatkuvan saatoteorian perusteella. Jatkoa...

Otetaan vield vertailukohdaksi

1k1k5

File Edit “iew Simulation Format Tools

S[=] B3

diskreettiin saatoteoriaan perustuva |0 zma & = - » = | &

dead-beat-sdddin ja simuloidaan
robottikdden kayttaytymista
kullakin er1 sdatimelld sdadettyna.

(Dead-beat-sdadin perustuu

ns. tarkkaan diskretointiin.
Kasitellaan esim. kurssilla
Digitaalinen ja optimaalinen saato ).
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Esimerkki: Diskreetin sdatojarjestelman
suunnittelu jatkuvan saatoteorian perusteella. Jatkoa...

. h=0.1 h=1.0
Analoginen 0.6 , 0.8 ,

. .
sadadin verrattuna 04l i rOPOTIEASE ]
digitaaliseen
e 0.2f |
1mitoivaan ohjaus

ceve " . 0
saatimeen er1
ndytteenotto- 02 5 0
taajuuksilla. h=11

1 ‘
Menee
epastabiiliksi, 21 robottikisi ]

. e = SN A
kun naytevali 0 el
kasvaa. | ohjaus N

-0. \ -4 ‘ ‘ ‘
0 5 10 0 5 10 15 20

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu



Esimerkki: Diskreetin sdatojarjestelman

suunnittelu jatkuvan saatoteorian perusteella. Jatkoa...

Analoginen
saddin verrattuna
dead-beat
sadtimeen eri
naytteenotto-
taajuuksilla.
Pysyy stabiilina
ja on nopea.
Tosin vaatii
suuren

ohj auksen.
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Differentiaaliyhtaloiden approksimaatiot

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

Taaksepain derivointi

-1
BD: backward Pl B
differences h qh
Eulerin pzl—q_l _gq-1
approksimaatio eli g 'h h
eteenpain derivointi

=
Tustinin pzz.l_q_lzz q-1
approksimaatio h 1+q h g+1
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Siirtofunktioiden approksimaatiot

BD:

Euler:

Tustin:
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H,,(z)= G[

H,(z)=G

fﬁ@)zG£

11—z

h

11—z
hz™!

2 1-z!

h 1+z"

-




Integraalin approksimaatiot

Integraaleja voidaan approksimoida summina. Alla yla-

ja alasummat. Integraalin approksimointi ei siis myoskaan ole
yksikasitteista. Kaytannossa p (tai s) korvataan kuten edella.

0 } 10
T 7/ —
fu

T A 1 A 1 A y4 hh;l:hhh
RO FCUEDWITRESVIORY MO W,

>
! t
[=—00
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Diskreettiaikainen PID-saataja

PID-saataja on teollisuudessa eniten kaytetty yksikkosaadin.
Jatkuva-aikaisena sen perusversio on

u(t) = K(e(t) +]1}j;oe(s)ds +17, dz(;)] =P(t)+1(t)+ D(¢)
= U(s)=Gpp(S)E(s) = K[l + TL + TDS]E(S) = P(s)+ 1(s)+ D(s)
7S

|deaalista derivointia ei pida yleensakaan kayttaa (derivointi
vahvistaa hairioita) eika myoskaan suoraan diskretoida.
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Diskreetti PID-saadin
Derivointitermiin lisataan yleensa ylimaarainen lag-termi

T ¢~ Ips p  Toie] A
P 1+TDS/N /

-

Muita kaytannon modifikaatioita ovat:

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

- Vain osa asetusarvosta (b) vaikuttaa vahvistukseen.
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Kaytannon PID-saataja

U(s) = K(bYREF(S)_Y(S)—i_L(YREF(S)_Y(S))_ i Y(S)j

Ts 1+T,s/N
=P (s)+1(s)+D,(s), N=4-10

Diskretointi sitten approksimoimalla, kuten edelld on esitetty. Huomaa,
ettd saatu pulssinsiirtofunktio voidaan helposti muuntaa aikatason

algoritmiksi ohjelmointitoteutusta varten (esim. Matlabin M-skripti).
z

Esim. Y(Z): : U(Z)
Z“+az+b

= Yk+2)+ay(k+1)+by(k) =u(k+1)
= y(k)=—ay(k—-1)-by(k—-2)+u(k-1)

Aalto University
School of Electrical
A o Engineering
9]



Diskreetti PID-saadin

Kaikki jatkuvan PID-sdidtimen modifikaatiot voidaan myos
toteuttaa diskreetilla PID-sdatimelld. Tarkeimpid modifikaatioita
integraattorille ovat antiwinup-toiminto saturoituville toimilaitteille,
pehmea moodinvaihto automatiikan ja kasiajon moodinvaihdoissa
ja hyppayksettomat parametripaivitykset itsevirittyvissa ja
adaptiivisissa PID-algoritmeissa.
Esim. toimilaitteen saturoituessa on vaarana, etta
integraattori jatkaa integroimistaan kohtuuttoman suuriin
arvoihin. Kun tilanne norma lisoituu (toimilaite esimerkiksi
vaihdetaan uuteen), sdatopiirin toiminnan palautuminen
normaaliksi kestad kauan juuri integraattorin takia
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“’Integrator windup” ja "antiwindup”

[Im16 on nimeltddn “Integrator windup” ja sen korjaava toi minta
“antiwindup”. Yksinkertaisin tapa antiwindup-toiminnolle on
yksinkertaisesti lopettaa integrointi epanormaalissa

tilanteessa.

y A

\J

Katkoviivalla on kuvattu
windup-1lmidn vaikutus saato-
puirin toiminnalle. Kiinted viiva
puolestaan kuvaa samaa tilan-
netta, kun antiwindup-piiri on
toiminnassa.

Antiwindup-toimintoa €1 saa
unohtaa kaytannon sdatopiirien
toteutuksessa!
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Esimerkki saatosuunnittelusta (vain esimerkki, ei
tarvitse tutkia tarkasti, ei tarvitse osata)

Hakkuriteholdhteen sdatdosuunnittelu
(Buck-tyyppinen eli laskeva hakkurt)

Kytkin toimii suurella taajuudella, esim. 100 kHz. Muuttamalla
auki/kiinni-suhdetta (duty cycle) jakson aikana siirretdan tehoa

kuormaan ja sdddetdan kuorman yli vaikuttavaa jannitetta.
Switch

LYY Y L L.

I
]
I ». + o
I
I

|
|
+ ' X -
<> /N | o
in | > out
| : r
| = '
|




Kytkemalla AC/DC-teholédhteita rinnan ja varmistamalla
viela akulla saadaan sopiva lahde esim. Telecom-kuormalle.

Telecom
Switching

Rectifiers System

Storage Battery

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

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu



DC Bus

y EMI 74 =N\ Load

EMI <

EMI | — l.oad

Eikd homma yhtdan helpotu, kun rakennetaan nyky-
Maailman teollisuuden vaatimia teholdhdejarjestelmia;
kytketaan jarjestelmid rinnan, varustetaan ne tulosuotimilla
(EMI), kuormat ovat vaihtelevia ja kompleksisia.

Tarvitaan systemaattisia menetelmiad = tarvitaan teoriaa!
Ja nykypaivan sana on digitalisointi. (Jee!)
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Negatiivinen takaisinkytkentd = takaisinkytketty saato,
RC-piir1 on kuorma. Verrataan mitattua lahtojannitettd haluttuun

lahtojannitteeseen (referenssiin) ja kiaytetdan diskreettia PID-saa-
dintd ohjaamaan kytkinta.

0 DC/DC Converter = V,. R

I
d
T Sawtooth
waveform
T —
- | ——
* ™7 | Digital PID
Controller Vyef
+ —
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A

Saatotekniikan kielelld voidaan systeemeja kuvata lohkokaa-
vioesityksend. PWM (pulssinleveysmodulaatio) muuntaa sdatijan
eli kompensaattorin signaalin kytkimen ohjaussuhteeksi (duty
cycle); kyse on siis periaatteessa toimilaitteeseen kuuluvasta ele-
mentistd. Tulojannite V, ja kuorman ottama virta i, ,, ovat saddon
kannalta hairioitd. Saadon robustisuus = kyky sietdad hairioita ja

mallivirheita.
Switching  converter

Disturbances

ref + _
Compen | PWM — Control input >
sator

Sensor
gain
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Kirjoittamalla lohkojen toimintaa (=dynamiikkaa) kuvaavat
surtofunktiot padstain tutkimaan kvantitativisesti suljetun

systeemin toimintaa. l\,g(s)
C-:'vg(s) iload(s)
Vief (S) Ve (S) (S) * V(S)
> GE > W, > GO XO—7*
Hs) |«
V,R(1+sCr,)
Gvd (S) — 2
LC(R+r)s’+(RCr.+RCr,+Crr,+L)s+R+r,
DR(1+ sCr,)
G, (5) =

LC(R+r,)s> +(RCr,+ RCr,+ Crir, + L)s+ R+,
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*
a)C

(1 + i](l + ﬁj B0 T
@, S . R
Gc (S) = Gcm 5 ;
s .
1+— g -50f
“r -
G., =33.8, ., =10681(rad/s) Z -W
@, =1257(rad | s),, =91106(rad/s) £ L_); |
~ 4500 (rad /s), 4, ~2° 0
~ 30000 (rad /s), ¢, ~50°

@ .

A

Prosessille on suunniteltu vaiheenjatto- / johtokompensaattori
kayttamalla Boden diagrammia apuvilineend. Avoimen prosessin
alvan riittdmaton vathevara (2 astetta) on saatu paljon paremmaksi
(n. 50 astetta). Stabiilisuus on taattava.

Bode Diagrams

10' 10° 10’ 10* 10° 10°
Aalto-yliopisto Frequency (rad/sec)

Sahkotekniikan
korkeakoulu



Mutta kompensaattoria voidaan approksimoida PID-saatimella:

A)
1+—
@

GC(S):GCWZL -

4+

L4

1

ST

l

K

=Gpp(s)
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Ja tama puolestaan voidaan diskretoida tietokonesaitoa varten
el1 si1s sithen tarkoitukseen, ettd saatimena toimii prosessoripoh-
jainen jarjestelma.

ref + © | Digital PID c DC/DC out
Controller Converter

TZ
T z—1

l

1.(2)= Kby, (2) =V, @)+ K (0, (2)=v,(2)-K (

Saitimen ja mittauksen toimintataajuus ovat nyt uusia’

asioita, joita on tarkasteltava. Téssa naytteenottotaajuus 20 kHz
eh naytevah 1/20000 S.



A

Sddtimen toimintaa voidaan simuloida. Kuvissa systeemiin
tulee hairio1ta; alla zoomatut kuvat, joissa kytkimen toiminta
tulee 1lmeiseksi.

Line disturbances t=0.02, 0.04
56 : : 10 :

52 : : 0 : -
0 0.02 0.04 0 0.02 0.04
¢ ¢
54.05| el
o (il |

o 54 _ U\" UH ! 'ﬂ I ’«

53.95| 4 I ll
539} 3| 1
0.02 002 002 0.02 0.0202 0.0204

t t
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Havaitaan, ettd PID-sdaatimen erilaisilla virityksilla voidaan
nopeutta lisatd, mutta hintana ovat kasvavat varahtelyt.

Different tuning parameters
545 . . 1

54

VO

93.5

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

542+ .

) I||
'II IN“' y | ‘-'I‘Ug ; ||u'.lUl|| TR T
54 4‘ lw " IN~I|1|| ., lﬂlm?lf \»Il l : ||.|~‘I‘|II I'-.;I'If ".' '."'II,' Il"l' |-|‘l".- ‘ g 'IIA,I i ol
‘ ' .‘4 | i Y | il"”|ll| || I [ 1)
I'I| |I | 0 il

53.8 | .

VO

836 .
0.0195 0.02 0.0205 0.021 0.0215 0.022

t ——
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Saatosuunnittelun kulku

Prosessimallin laadinta fysikaalisista yhtaloista
tai identifioimalla.

Mallin analyysi ja linearisointi tarvittaessa;
siirtofunktioiden muodostaminen

Saiatoprobleeman formulointi
Saiatosuunnittelu aika- tai taajuustasossa

Saatimen diskretointi ja diskreetin sddtimen

toteutus esim. digitaalisella signaaliprosessorilla
(DSP)

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

LOPPU

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu



Kurssin oleellinen sisalto

Dynaamiset ja staattiset mallit

Laplace-muunnos

Siirtofunktio, tilaesitys, mallien valiset yhteydet
Lohkokaavioalgebra, suljettu saatopiiri

Tila- ja tulo-lahtostabiilisuus, 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 saatoon
Z-muunnos, (pulssin)siirtofunktio

Diskreetin jarjestelman stabiilisuus

Naytteenotto, jatkuvien saadinten diskreetit approksimaatiot
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