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Forra férelasningen Styrbarhet och observerbarhet

Exempel av Kalmans uppdelning
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Forra veckan

Tillstandsaterkoppling ger slutna systemet
X = (A—BL)X + Bl 1
Styrbarhet
[B AB ... A" 'B]full rang

gor att egenvardena till A — BL kan placeras godtyckligt.

Integralverkan
Infor ett extra integratortillstand x;:
X Ax + Bu
N[ | r—y
A O0f |x B 0
= + u+ r
—C 0] [x 0 1

och tillampa tillstandsaterkoppling

X
== [ ] [f] e
Xi

Detta utnyttjas i Laboration 3 och beskrivs narmare i labhandledningen.

Introducera ett extra tillstand x; som integralen av reglerfelet.

x,:f(r—y)dt = Xp=r—y=r—=_C0x

Process

Figure 1: Introducera extra tillstand x; for tillstdndsreglering med integraldel.




Om vi utdkar tillstandsvektorn x med integraltillstandet x; sa att

X4

kan det utékade system skrivas

o [x A 0 8] I
Xo = = Xo + u+ r = AeXe + Boll + B.r
e Xl _C 0 e 0 1 e/e e r

y= [C 0] 7% 8 O

Vi har darmed fatt en regulator med integraldel. | stationéritet géller att
Xe =0ochdérmedXx; =r —y = 0.

Rekonstruktion / Tillstandsskattning

Kan vi, fran matningar av u och y &ver ett tidsintervall, rekonstruera x?

Svar: Ja, om systemet &r “observerbart”!
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Tillstandsaterkoppling med integraldel (forts)

Regulatorn bli nu
U=lr—Lx—Ix=lr—Lexe

Le= [L /,-]

Detta ger det aterkopplade (slutna) systemet som

dar

Xe = (Ae — BeLe)Xe + (Belr + Br)r
¥ = Cexe

Parametrarna i vektorn L, viljs som' sa att vi far det 6nskade
closed-loop pole placement, just as previously. Polernas placering ges av
det karaktéristiskt polynomet

det(s/ — (Ae — BelLe))

"INTE samma vérde for L med resp utan integraldel!

Observerbarhet

Ett tillstand ségs vara icke observerbart (“tyst”) om insignalen u = 0

resulterar i utsignalen y = 0.

Ett system ar observerbart om det saknar icke observerbara tillstand.

OBS. B- och D-matriserna paverkar inte.’

X = Ax
Bestédm x(0) fran y!
y =Cx
y(t) = Ce*x(0) y(0) G
y'(t) = CAe™x(0) y'(0) CA
. = . x(0)
yn—1(t) - CAn—1eAtX(0) y(n—1)(0) CAN—1
Wo
Bevis
y(0)
¥'(0)
Om rank W, = noch x(0) #0 s& . #0alltsdy #0
Y0

Om rank W, # n, vlj x(0) # 0 med W,x(0) = 0. Da &ar

y(t) = Ce¥x(0) = C [/ + At + %AZF . ] x(0)
= [Cayley-Hamilton]
= Clan(®) + (DA +... + a1 (HA™'] x(0)
= [o(t). .. an()]Wox(0) =0
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Observerbarhetskriterium

Ett system &r observerbart om och endast om

rank W, = n

Givet u, y, hur kan man skatta x?

Forsok 1: Simulera 4% = A% + Bu.

Estimeringsfelet X = x — X satisfierar da

£=(AX+BU)—(A)?+BU)=A)?

« Fungerar om A stabil

< Utnyttjar inte informationen i y.

[\



Kalmanfilter — Observerare Exempel—Inverterad pendel

Momentekvation: ¢ = ¢ —u
Infor tillstdndsmodell med x1 = @, X2 = @, y = @.

B a8 K(y — C%)
— =AX+Bu+ —Cx
dt U
X=x—X

ax - % = X2 = 01 + 0
- = (A — KC)X [Xg] - [X1 —U] - [1 0] % [_1] u

Valj K lampligt!
y= [1 0] X
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Kalmanfilter fér pendeln Riktiga och skattade tillstand
Vinkel ¢
0.4 T
d |% o 1| | 0 k
“ h1 _ A1 " U+ 1 (}’ _ )?1) 0.2 7
dt | % 1 0| [% = ko of [
_52:\‘ III 4
-0.4 ‘\ ’Il 4
0 1 ki O ~ : . L
det(s/ — A + KC) = det | s/ — o [ *% os i s 2 25 £
10 ko 0
Vinkelhastighet ¢
s+ky —1 '
= 1 4
ky—1 s o |
=2+ kys+ (ko — 1) sl Neee— |
o 05 i s 2 25 3
Onskat karakteristiskt polynom (s + 1 +i)(s + 1 — i) = s + 25 + 2 erhalls LS
N—— ——
med ky = 2, ko = 3. 18 19
Observerbar kanonisk form Kalmanfilter pa observerbar form
—a; — kq 1
bs" 4ok b _ _ :
Gls) = 1 n A—KC 3 L
sh+as™ 4+ a, an—1 = Kn—1
—a, —ky 0
—aj 1 0
by n n—1
: det(sl — A+ KC) = s" + (ay + kq)s +ecc+ap+k,
D= . x+ | lu
—ap— 0 1
n—1 bn
—ap 0 C 1 0
CA * 1
y = [1 0 o] X W, = i =
CA—1 I S
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Exempel Summering
G s+1 s+1
(s) = s(s+1) s2+s 1. Observerbarhet
Observerbar form 2. Kalmanfilter
—1 1 1 3. Observerbar form
X = X + u
0 0 1
=1 0] X
4 [ Nasta vecka
10 10 1. Aterkoppling fran rekonstruerade tillstand
Wo = 1 1 711 o 2. Varning fér pol-nollstalle-férkortning

3. Laboration 3
Férkortningar av poler och nollstéllen ger foérlorad styrbarhet eller

observerbarhet.




