ELEC-C1230 Saatotekniikka
6. laskuharjoitus
Vastaukset

a. Ohjattavuusmatriisi

SR )

Prosessi on saavutettava, jos det (M) #0

= b2#0 b2 #£-1/3

b. Tarkkailtavuusmatriisi

Prosessi on tarkkailtava, jos det (S) #0

= C1#0"c1£1/3

X=Ax+Bu
y =Cx
u=Tr—-Lx

Sijoittamalla ohjauksen lauseke tilayhtal66n saadaan
X = AX— BLx+ BTr = (A—BL)x+BTr

jolloin kokonaisjarjestelman siirtofunktio on
G(s)=C(sl - A+BL)'BT

Karakteristinen yhtalo

det(sl-A+BL) = det ([° +_12‘ g =(s+1-1,)(s-1)-21,=0

—1,
s—1

& s=ls+1,-21,-1=0



Karakteristiseksi yhtaloksi halutaan (s +2)° =s* +4s+4=0. Merkitsemalla

i . . 9
kertoimet yhtasuuriksi saadaan |, =—4, |, = 5
lim C(sI — A+ BL)"'BT
s—-0
—_- 1 S — 1 lz —T _ 1
—lsl_r)r(}[l 1] (s+1—17)(s=1)—21, [ 2 s+1- ll] [ 0 ]_[1 1] —1t+l—-2,

2]l

. 1 S — 1 lz —T
_1sl_r,r01[1 1] (s+1-1)(5—1)—2; [ 2 s+1-— ll] [ 0 ]

_ 1 -1 lz =T
_[1 1] —1+ll—212 [ 2 1 - ll] [ 0 ]

_ 1 T 1_ 121 _, _ _ - —
=1 1] —1+1 -2l [—ZT]_—1+11—212 =1=>T=—(-1+4-2,)=1+4-9=
-4,

3. Systeemi:

) -1 0 0
X(t) :{ 0 _2} x(t)+[2}u(t)
y(t)=[1 0]x(t)

. Tilatakaisinkytketyn systeemin karakteristinen yhtalo:

det(sl-A+BL)=0
R R AT R

0 s| |0 -2]12 2, s+2+2l,
=(S+1)(s+2+2l) =52+ (3+2l)s+ (2 +2l) = (s + 4)(s + 4) =s*+ 8s + 16.

3+2l,=8
=
2+2l,=16

Yhtélopari ei selvastikdadn ratkea, joten ei ole mahdollista tehda
tilatakaisinkytkent&d, jossa navat ovat pisteessé s = —4.

. Systeemin navat:

2+ (3+2I)s + (2 + 21,) = 0.



~3-21,+/(3+21,)2-4(2+21,) —3-2l,+1+4l,+4I?

2 2

= s1=-1 ja $2=-2-2l>.

= S1,2=

_—3-2L,+(1+2l,)
2

Eli pisteessa s = —1 olevaa napaa ei voida siirtad tilatakaisinkytkennalla.
Suljetun systeemin siirtofunktio:

Y(s)/ R(s) = C(sl - A+ BL)B.

@:[1 0] 1 {s+2+2l2 0 }H

R(s) s +(3+2,)s+(2+2,)| -2l s+1|]2
s?+(3+2,)s+(2+21)

Ongelma on ilmeinen: siirtofunktioksi tulee 0. Viittaa siihen, ett4 systeemi ei ole
tarkkailtava ja saavutettava. Katsotaan vield systeemin ohjattavuus- ja
havaittavuusmatriisit:

Ohjattavuusmatriisi:

welalle SEIE

rank(Mc) = 1, eli systeemi ei ole saavutettava.

Havaittavuusmatriisi:
10
o— =

10 '

[ ][0 _2} 10
rank(Mo) = 1, eli systeemi ei ole tarkkailtava.
Huom. Kirjoita alkuperaisen prosessin tilayhtélot auki: huomaat heti, ettd ohjaus u
ei todellakaan vaikuta lahtOmuuttujaan y. Selvésti myos nahddén, ettd ensimmaisté
tilamuuttujaa ei todellakaan voi ohjata eiké toista tarkkailla.
Mutta: Tama oli aika patologinen tapaus. LOytyy myos tapauksia, joissa ihan
ohjattavan nakoiset tilayhtalot kadottavat joillakin parametrien arvoilla
saavutettavuuden ja/tai tarkkailtavuuden. Ohjattavuus- ja tarkkailtavuusmatriisien

tutkiminen on aina luotettava keino asian tutkimiseksi.

Jos vield olet epéilevéinen ja ihmettelet, etté siirtofunktioksi tuli nolla: Kirjoita



X = Ax+ Bu
y =Cx
u=Tr—-Lx

Ohjauksen lausekkeessa T on skalaari ja L = [I1 Iz]vektori. Suljetun jarjestelman
esitykseksi saadaan

X = AXx—BLx+BTr =(A—BL)x+BTr
y =Cx

Suorittamalla laskut saadaan

.| -1 0 0
X= X+T| _|r
=21, -2-2l, 2

y=X
eli
% =%,
X, = =2, —(2+21,)x, + 2Tr
y=X

Lahtdmuuttuja y = x; eldd omaa elamé&énsa eika referenssisuure vaikuta siihen. Jos
silld on nollasta poikkeava alkuarvo, tila menee nollaan eksponentiaalisesti
kuitenkin. (Siirtofunktiotarkastelussa alkuarvot oletetaan nolliksi). Tilamuuttuja x,
toki riippuu referenssisuureesta.
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