Rownania stanu — sprzezenie od wektora stanu

A. Dostepne wszystkie zmienne stanu

obiekt
u .
—u, X:Ax+BuTX cl —(O— X‘Ax“jj—’
K le— T K
kompensacja

B. Dostepna czes¢ zmiennych stanu
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Estymator - obserwator X = Ax + Bu

. : . y =Cx
1° Estymatora (x) na podstawie modelu obiektu
X = AX + Bu , gdzie macierze A, B i wejscia u sg znane
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- Odtwarzamy estymaty w uktadzie otwartym

- Jednak nie znamy poprawnych (doktadnych) warunkow poczatkowych x(0)
Niedoktadne oszacowanie x(0) — blad oszacowania stale rosnie lub zbyt wolno zanika (nie mamy
wplywu na szybkos$¢ tego zanikania)

Rozwigzanie problemu — uzy¢ sprz¢zenia zwrotnego



Estymator - obserwator

2° Estymator (X) na podstawie modelu obiektu + sprzezenie zwrotne (obserwator Luenbergera)

X = AX +Bu+L(y —CX) ,gdzie L=[L, ..., L,]" wektor wspolczynnikow
L - macierz wmocnienia (btgdu zbieznosci)
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Obserwator (estymator) stanu — model, ktory na podstawie pomiaru we (u) 1 wy (y) dostarcza estymaty (?A()
wewngetrznego stanu uktadu (x)



Estymator - obserwator

;; = AX+ Bu + L(y - C)}) , gdzie L=[/,, ..., [ ]" wektor wspotczynnikéw
L - macierz wmocnienia (btgdu zbieznosci)

Cel obserwatora - uzyska¢ estymator X taki, zeX — X gdy t — oo.
Btad estymacji:
e(t) =x(¢) - Xx(?) e(1)—=22-0
&(1) = X() ~ x(1)
é=Ax+Bu— (A% +Bu+L(y - C%))= Ax - Ax - LCx + LCX = A(x — %) - LC(x - X)
e=(A-LC)e
Poprawny estymator zapewnia: e(t) — 2% 50
to znaczy, ze rOwnanie charakterystyczne det(SI - (A - LC)) =( ma pierwiastki w lewej potptaszczyznie X

Zadanie projektowanie obserwatora Luenbergera: X=AX+Bu+ L(y - Cx)
— znalezé macierz L, taka, ze rownanie det(sI —(A —LC))=0

ma pierwiastki w lewej potpraszczyznie.

Zadanie mozna zrealizowac, gdy system jest w peini obserwowalny.



Obserwowalnosc¢ - definicja

D1: Uklad (system) jest obserwowalny, jesli na podstawie znajomosci wyjscia
mozna okresli¢ stan uktadu w dowolnej chwili z przesztosci.

Znamy wyjscie y(¢) 1 wejscie u(¢) systemu w pewnym okresie czasu [0, ¢], a
a celem jest wyznaczenie stanu poczatkowego x(0).

Jesli dla dwoch roznych wektorow x, 1 x, w chwili # = 0 1 sterowaniu u(¢) otrzymujemy tg samg
odpowiedz, to system nie jest obserwowalny.

Oznaczmy jako y(#; x,; u(7), 7 € [0, f]) wyjscie systemu w chwili z,
ktorego stan poczatkowy dany jest przez wektor x, , a sterowanie przez u(z).

D2: System nazywamy obserwowalnym jesli istnieje t* > 0, takie ze z rOwnoSci
y(& X u(z), T € [0, 7]) = y(% x5 u(7), 7 € [0, 7])
zachodzacej dla wszystkich ¢ € [0, '] wynika, ze

X~ Xy,



Obserwowalnosé - twierdzenie X = éx +Bu
y=4lx

System jest obserwowalny wtedy 1 tylko wtedy, gdy macierz obserwowalnosci

¢ Matlab:
CA A=..;B=..;C=..
Q=| . jest nieosobliwa (det Q #0). Q = obsv(A, C);
: det(Q);
n-1 A=.;B=...C=..
_CA B model = ss(A,B,C,0);
Przykiady Q = obsv(sys);
2 3 0 det(Q);
Nox= 2 - Jx i L}u Bieguny uktadu: det (sI-A)=0
[ S = _49S2 =5,
y=[1 0

Macierz obserowalnosci:

o {C}{ | ; }{1 O}
-2 3 Q: —= =
CA=|l 0{2 } CA 1-(=2)+0-(2) 1-3+0-(=1) -2 3

—1

0
Osobliwo$¢ macierzy Q: detQ = ‘ 3‘ =3-0=3

System jest obserwowalny 6



Projektowanie obserwatora |2 3}( +H“
> —1f |1

Rownanie charakterystyczne obserwatora: y= 71 O]x

det(sI - (A -LC))=0

ofly O3 2k a7 SR ) )

=(S+2+L)s+D)+3(2+L)=5"+Q+L +Ds+Q2+L)+3(L,-2)=

=5 +(L, +3)s+L, +3L, -4 n
Zadane pierwiastki (okreslenie szybkosci e(r) —=2—0) «,,. o
(s+2)° =57 +45+4 11y smaoeace bieguny ukiadu
Poréwnanie wspotczynnikow: .
{Ll +3=4 L =1 Matlab:
A=..;B=..;,C=..
Li+3L,-4=4 L,=1/3 model = ss(A,B,C,0);
Obserwator: x = Ax+ Bu+L(y - Cx) tabQ = ... %lokacja biegunow
T[22 37 0] B L = acker(A',C',tabQ);
%= 2+l lu+ (y — [1 ()]f() %L = place(A',C',tabQ);
2 -1 1] |7/3
-2 31, [o] [ 1] 1 =3 31, /0 1 |u
X = X+| |u+ y — [1 O]X = X +
2 -1 1] |7/3 7/3 -1/6 -1 1 7/3|y| 7




Sprzezenie od wektora stanu obserwatora
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Niezalezne etapy projektowania:

Etap 1: Okreslenie polozenie biegunow i opracowanie zasady sterowania (K),
ktore zapewnig zaktadane wtasnosci uktadu zamknietego

Etap 2: Opracowanie estymatora (gdy nie wszystkie x sg dostgpne)

Etap 3: Potaczenie zasady sterowania i estymatora

Control Tutorials: https://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?example=Introduction&section=ControlStateSpace#45




