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2 Harjoitus

G(s) = ,K=3 o .
4s+1 stabiilisuusvarat Bode-kuvaajassa smin
Tutki kuvan jarjestelman o
SISV et Ap\%ﬂb@twsﬂs\?a?; taittuu ¥4 rad/s
: . 2
kuyaajan avulla. ohdalla
ke ? ! g Bl ihas « vas. puolella 2K = 15dB
« oik. puolella -20dB/dekadi
Onko jarjestelma stabiili? * vaihekuvaaja
A « alkaa laskea nollasta 0.1x%
15dB -20dB/dek. rad/s kohdalla
« -45° %, rad/s kohdalla
0dB I 1O « lahestyy -90° 10x ¥4 rad/s
-5dB kohdalla
| | > « Saadaan karkeasti

ylimenotaajuudeksi 2 rad/s+, ja
A ' ' vaihevaraksi 90°+
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-45 \—
-90




R

2
4s+1’

G(s) = K=3

Tutki kuvan jarjestelman
stabiilisuutta Bode-
kuvaajan avulla.

—»?—» K > G(s)

Onko jarjestelma stabiili?
vahvistusvara G,, = «
vaihevara P, > 90°
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Harjolitus

stabiilisuusvarat Bode-kuvaajassa

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=299.6 deg (at 1.48 rad/s)

20 =

10 -

R

10

il 0
10 10
Frequency (rad/s)



Harjolitus

Vahvistuksen vaikutus marginaaleihin / Bode (10 min)

1

G, ()= s(s+2)(s +4)

. a) Piirrd kuvan
jarjestelman Bode-
diagrammi kun K =20

« b) Maarita vahvistus- ja
valhevara.

Milla vahvistuksen KIO arvolla..

C) ..Jarjestelma varahtelee
Kriittisesti. Mika on taajuus?
d) ..vahvistusvara on 6dB?
e) ..vaihevara on 35°?

AS-84.1132 H9.3
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Harj. ratkaisu

Vahvistuksen vaikutus marginaaleihin

a-b) Bode + Vaihe- ja vahvistusvarat?

Piirretéén BOde kun I‘<p:20' margln(Gp) Gm =7.6 dB (at 2.83 ::fi??:?:ﬂs_r deg (at 1.73 rad/s)
Luetaan Gm=7.6dB, Pm=25.7°, 50 | |

c) Kriittinen varahtely? g |

ostetaan vahvistusta 7.6dB I ——— I S B 8 L
=> kriittinen varahtely. s

10"7.6/20 = 2.4, joten kriittinen vahvistus=
on 2.4K; = 48. oo | ¢ |
impulse(feedback(48*Gp,1)) 80— B |

d) 6dB vahvistusvara 5135 o~ :
Kun K,=20, Pm=7.6dB S 180 b I ............................................................ |
=> 6dB marginaali sailyy jos vahvistusta £ _ . N

nostetaan 1.2dB. 10"1.2/20 = 1.2. 1.2K, . | s
= 24. 10" 10° 10" 102
e) 35° vaihevara? Frequency (fads)

35° vaihevara kun w=1.42 rad/s. — Impuise Respon

=> siirretadn 0dB sinne. , w"|'||||'||"""||l '||||l'||'|| nl '|||'||H|'|'H|'|
Gm(1.42rad/s) = 2.64 dB oA
=> pienennetiaan vahvistusta 2.64dB AR AR

107(2.64/20)= 1.35. 1.35K, = 14.8. w0 2w w0 0 e 1w
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Harjoitus H1

stabiilisuus Bode & Nyquist kuvaajista womin

« Tarkastele kuvan yksikkotakaisinkytketyn >> G = tf(l,conv ([l 1]
([1

jarjestelman Y(s)/U(s) stabiilisuutta, kun conv 11,01 11))):
>> Kp = 4;

>> margin (Kp*G) ;
>> nyquist (Kp*G) ;
>> step (Kp*G/ (1+Kp*G) ) ;

G(s) = 1/(s+1)* ja K, = {4,8,12}:

Bode Diagram

_ 20 — - ;';‘7;;7% : T . Nyquist Diagram
U I:E } + Y':5 ) i
Ke —p G(3) _ 2 TN
= C B J

10
Frequency (rad/s)

stabiili kun Kp=4
marg. stabiili kun Kp=8
epastabiili kun Kp=12

https://coursebackup.aalto.fi/as/Verkkokurssit/AS-74.2111/taajuusanalyysi/oppitunti8/stabiilisuuskriteeri.html
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Harjoitus H2

stabiilisuus Nyquist (& Bode) kuvaajasta

o Tarkastele kuvan yksikkodtakaisinkytketyn jarjestelman
stabiilisuutta, kun
K, ={1,4,7}:

Prosessin siirtofunktiolla on kaksi napaa (1 = 2 i) oikeassa puolitasossa.

s—1

§¢ —25+5

G(s) =

Prosessia sdadetddn P-sdatimella.

52- 25+ 5§

https://coursebackup.aalto.fi/as/Verkkokurssit/AS-74.2111/taajuusanalyysi/oppitunti8/stabiilisuuskriteeri.html



H2 tarkastelu 1/3: stabiilisuus Nyquist kuvaajasta

Avoimen silmukan siirtofunktio on

o Kp(s—lj
(—T(S) - 52 —.25+.5

Tutkitaan onko séddetty jérjestelma stabiili vahvistuksen arvoilla Kp = 1, 4 ja 7. Koska avoimella simukalla on kaksi napaa oikeassa
puclitasossa, Nyquisitin diagrammin téytyy kiertdd piste -1 kaksi kertaa vastapdivaan, jotta takaisinkytketty jarjestelma oclisi stabiili.

Piirretddan Nyquistin diagrammit Matlabilla kullakin parametrin arvolla.

>> sysl = tE([1 -1], [1 -2 5])
>> sys2 = tf(4*[1 -1], [1 -2 5
>> sys3 = t£(7*[1 -1], [1 -2 5

>> nyquist (sysl);
>> figure; nyquist (sys2);
>>» figure; nyquist (s5ys53);

Kun Kp = 1, kéyré ei kierré pistettd -1 kertaakaan, joten

1) 7
)7

Imaaginary Axis

Nyquist Diagram, I = 1

Real Axis

sdddetty jarjestelma on epastabiili.
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H2 tarkastelu 2/3: stabiilisuus Nyquist kuvaajasta

= G=tE([1 -1]1,[1 -2 =3]);
>» Ep = 1; L1 = Rp*G;

>> Kp = &5 L& = KpG; Hox! Bodesta katsotut marginaalit eivat
7T RR = TP LT = RRTES ikeaa tulosta!
>» nyquist (L1l,L4,L7); anna ol ~ C )
>> bode (L1, 14, L7) ; Koska G on epastabiili, Boden tulkinta
>> grid taajuusvasteena on ongelmallinen!
szl, Kp:4, szl, Kp:4,
Nyquist Diagram Bode Diagram
2.k T T 20 T T
. o)
< 0ol E—
1.5 %
! ._«‘/f. ™ §7 -20
20 : s
: i~
g ............................................. < .................... RN :( "} ............ .40
o e -90
T e ]
E0° -
{ AN e 135
45 " 2
2 180 F
-2 o
-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 10’2 10’1 100 '101 102
Real Axis Frequency (rad/s)

Nyt P=2 (G:ll& kaksi napaa oik. puolitasossa)

=> epastabiili kun Kp=1, el kierra -1:ta.

=> stabiili kun K,=4, kiertaa kahdesti vastapaivaan. Z = N+P (kiertojen maara N=-2)
=> epastabiili kun K =7, kiertaa vain kerran
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H2 tarkastelu 3/3: stabiilisuus Nyquist kuvaajasta

Entapa jos prosessissa on viivetta?
s-1 -Ds

Nyquist Diagram
s2-25+5 2.5 : !
~ o el vilvettd
= 7 § vive=1s
- . . _ L A ive=2
missa viive D = {0,1,2} ? 151 e e
1 / ’)(\\
o { I T
\ -..__x\;.- #_.--;.-_.. l,:: "
WD e +Y- L (D)) ) —
E [ N _,/- H = A .
E 0.5 ! .H"- .-"T = |
= \ S T
1 L g
~_ N
1 5 \'\;L_‘
2 \\__1/',
_2 : 1 | 1
2.5 2 1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Real Axis

el viivetta, N=-1 => Z = P+N = 0 => on stabiili
vilve = 1, N=0 (ei kierrd) => ei stabiili



I EsimerkKki:
I Viivellisen prosessin s&atd 1/3

1. Mallinnus Mallinnetaan:
2. Z-N saatésuunnittelu ¥ c
3. Stabiilisuustarkastelu (Nyquist) * POIS'[UVB. virtaus on suhteessa
4. Enta jos viive muuttuu 1s->10 s tilavuuteen:

Fo(t) = V(D)
Oheisen kuvan sé&ilion nestemaaraa yritetdan sdataa PI-saatimella. o - 5
jolloin pinnankorkeudelle

s;;:j—m 4— referenssi dV(t)/dt - Fz(t)'V(t)
] t%‘ni- - Ft) :> SV(S) — Fz(S)'V(S)
T & V(s)/Fy(s) = G(s) = 1/(s+1)
v | £ . Putkiviiveelle saadaan
T Fa(t) = Fy(t-1)
jl'oimilc::ﬂte c_m pl:lmppu, joka_: yht:l_esséi mi?tauksen kan_ssf':u c.:;letetaa.n :> FZ(S) - Fl(S)e_S
e o o rorscan e & Fo(S)/F1(S) = Gy(s) = e

1 sekunti.

https://coursebackup.aalto.fi/as/Verkkokurssit/AS-74.2111/taajuusanalyysi/oppitunti8/viive.html
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PID-s&dtimen (11)

Crm (5) = Kp (1+i) (1+7p3)
Viivellisen prosessin saato 2/3

TIS

sdadin\parametri  Kp T

'I 7D

P a1 _

ks B
PI 0955 36 -
PID O_Gglg 6 0

R(S)

] K 1'-.|'r|:5
—r{+ — stk Bl - B9 G(s) »
5

o Silmukkasiirtofunktio

« Ziegler-Nichols Pl-saatimelle:
G,G:n viive =aikavakio =vahvistus =1
L(S) = Gp(S) Gy(S) G(S)

=> KIo =0.9, K =0.9/3=0.3
K.s+K. -S

0.95s+0.3 -s
S(s+1) L(S) = ----------- e

S2+S
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Suunniteltu suljettu piiri (viive=1)
>> L = tf([0.9 0.3],[1 1 0]);

>> L.InputDelay = 1;

>> nyquist(L)

>> step(L/(1+L))

Jos viive olisikin 10

>> L1 =L;

>> | 1.InputDelay = 10;
>> nyquist(L1)

>> step(L1/(1+L1))

step L1/(1+L1)

15 step L10/(1+L10)
g 210

Nyquist Diagram step L/(1+L)

Imaginary Axis
Amplitude

0 20 40 0 500 0 1000 2000
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)




