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Sammanfattning av Forelasning 1

2L (t)z(t) dt

TSRTO09 — Reglerteori e 12112 = / -

Foreldsning 2: Beskrivning av linjdra system

—00
Daniel Axehill Forstarkning hos systemet S :
Reglerteknik, ISY, Linképings Universitet 1IS|| = sup lyll2
[l
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Sammanfattning av Foreldsning 1, forts. Sammanfattning av Forelasning 1, forts.
L&gforstarkningssatsen
r al g Y Multivariabelt system med &verféringsmatris G(s):
1

7(G(iw)) = storsta singuldra vardet hos G(iw)

Y s, e ra Forstarkning = ||G||oo = sup,, (G (iw))

och da galler [|y[la < [|G|oo[ull2-

Antag S; och Sy stabila.

. . e o fm . Forutsattning: G har alla poler strikt i vanster halvplan.
Insignal-utsignal-stabilt (&ndlig forstarkning frén r1, 72 till y1, y2) om g P P

ISl IS2]l <1
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DEL I: LINJARA SYSTEM

® Forelasning 2
1. Representation
2. Egenskaper

® Forelasning 3: Storningar

e Forelasning 4: Kalmanfilter
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DEL I: LINJARA SYSTEM

® Foreldsning 2
1. Representation
2. Egenskaper
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Representation av linjdra system

NYTT: u och y vektorer (skaldrer i grundkursen)
® Impulssvar — Viktfunktion (skaldr — matris)
e Overforingsmatris (skaldr — matris)

e Tillstandsform

4/32
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Tillstandsform med flera in- och utsignaler

d
%x(t) = Az(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

B har flera kolonner. C har flera rader. D ar en matris.

Samband med &verféringsmatris
G(s)=C(sI — A 'B+D

Helt i analogi med grundkursen
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Losningen till tillstdndsekvationen Styrbarhet och observerbarhet
d . . . . i}
= Az + Bu a* &r styrbart om man kan vilja u(t) s8 att = = 0 styrs till x = z*.
" L A(—r) Systemet ar styrbart om alla tillstdnd &r styrbara.
3sni (1) — o -T) R,
har [8sningen (t) = e (0) + fO c Bu(r) dr. Omm systemet ar styrbart kan A — BL ges godtyckliga egenvarden.
Matrisexponentialfunktionen kan beréknas som a* dr icke observerbart (tyst) om, utsignalen ar identiskt noll trots att
: x(0) = a*, (u(t) = 0).
eM =Lt ((sI — A7), L7 invers Laplacetransform (0) (u(t) = 0) _
Systemet ar observerbart om det saknar tysta tillstand.
Alternativt kan den beriknas fran serieutvecklingen Innebér att = kan berdknas ur u, y (observatdr).
2 & Omm systemet ar observerbart kan A — KC ges godtyckliga
eAt:I+tA+§A2+~--+EAk+--- egenvarden.
Helt i analogi med grundkursen Helt i analogi med grundkursen
[T R [T IR
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Styrbarhetsmatrisen Observerbarhetsmatrisen
C
_ —1 — i CA
S=(B AB A™'B),  (n=dim z) O — _ . (n=dima)
Styrbarhet < S har rang n CA'n—l

e Styrbart underrum: det rum som spanns upp av kolonnerna i
S. "De tillstdnd vi kan n& med insignalen wu(t)".

Helt i analogi med grundkursen

Observerbarhet < O har rang n|

Tyst underrum: nollrummet till O. "De tillstdnd som inte syns i y"

Helt i analogi med grundkursen
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(G (s), styr- och observerbarhet

Bara den styr- och observerbara delen av ett system syns i G(s).

j::[‘ol _02]:3+B ﬂu y=1[1 0]z

med Sverforingsmatrisen

9 ar inte observerbar.

Helt i analogi med grundkursen
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Stabiliserbarhet och detekterbarhet

® Ett system sigs vara stabiliserbart om det existerar en matris L
sddan att A — BL 3r stabil.

® Ett system sigs vara detekterbart om det existerar en matris K
s&dan att A — KC &r stabil.

Allts3: For att ett system ska vara stabiliserbart (detekterbart) m3ste
ev. instabila egenvarden i A kunna modifieras med L (K).

II LINKOPING
@V UNIVERSITY
Reglerteori 2019, Foreldsning 2 Daniel Axehill

Varfor ar egenvardena till A — BL av intresse?

Om systemet

T = Ax + Bu

y=Cx
sterkopplas med

u=—Lx+w

blir det slutna systemet
t=(A— BL)x+ Bw
y=Cx

A — BL blir alltsg slutna systemets "A-matris’l

I analogi med grundkursen
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Varfor ar egenvardena till A — KC' av intresse?
Om tillstdndet for systemet

= Ax + Bu
y=Cx

skattas med hjalp av observatdren
&= A#+ Bu+ K(y — C%)
sé blir ekvationen for skattningsfelet z = = — =
r=(A-KO)&

A — KC blir allts§ skattningsfelets "A-matris’!

I analogi med grundkursen
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Exempel stabilitet: instabilt

® |nverterad pendel.
® Cykel.

Kan i de har fallen stabiliseras!
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Exempel stabilitet: asymptotiskt stabilt

® Pendel med friktion i
nedre laget.
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Visa film!
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Exempel stabilitet: stabilt

® Pendel utan friktion i

nedre laget.
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Stabilitet
Systemet
T = Ax
ar
[ ]

stabilt om det finns v s3 |z(¢)| < v]«(0)], t > 0, alla 2:(0)

Asymp. stabilitet < A:s alla egenvdrden A; har Re\; < 0

A har nagot egenvdrde \; med Re); > 0 = instabilitet

A:s alla egenvarden \; har Re)d; < 0 och alla egenvérden pa
imag. axeln enkla = stabilitet

Exakt som i grundkursen

18/32

asymptotiskt stabilt om dessutom lim; ,, z(t) = 0, alla z(0)
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Variabelbyte
T = Az + Bu
y=Czx+ Du

overfors med variabelbytet z = T'z till

3 =TAT 'z 4+ TBu
y=CT '2+ Du

Helt i analogi med grundkursen

Intressanta speciella strukturer hos de transformerade matriserna
¢ Diagonalform
® Observerbar kanonisk form
® Styrbar kanonisk form
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BIBO-stabilitet
Systemet
T = Ax + Bu
y=Cx+ Du
ar insignal-utsignalstabilt (BIBO-stabilt) om begransat u ger
begransat y nar z(0) = 0.
A:s alla egenvarden \; har Re); < 0 = insignal-utsignal-stabilitet.
Helt i analogi med grundkursen
[ KT
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Diagonalform

Om A har skilda egenvirden kan T viljas s& att TAT ! blir diagonal.

Diagonalformen:

a1 0 0 --- 0 Bi1
do 0 a 0 -+ 0 N Ba1
| T
0 0 0 - ap Bn1
Y11 -+ Yin
y=1 : N
Tpl -+ Tpn

Helt i analogi med grundkursen

Blnz
BQm

u

Bum
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Vad &r nytt for flervariabla system?

P3a foljande punkter skiljer sig flervariabla system vasentligt fran
system med skalart u, skalart y:
e Nir man vill g& fran G(s) till tillstandsbeskrivning. (Styr- och
observerbara formerna ar kluriga om samtidigt flera in- och
utsignaler)

e Nir man vill ange polerna hos en 6verforingsfunktion.

e Nir man vill ange nollstallena hos en dverforingsfunktion.
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Styrbar kanonisk form, skalart u, vektor-y
c118" T dein
s"+a1s" 4 Fan_15+an

G(s) = :
cplsn_l"l'“"i‘cpn
s"tars"l-+an_15+an
—a1 —as ... —Qp_1 —an 1
d 1 0 - 0 0 0
d_f _ 1 0 (_) o O
0 0 1 0 0
C11 €C12... Cinp
y=1: N I
Cpl Cp2... Cpn

Vektor-u, vektor-y: Svart
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Styrbar kanonisk form, skaldra u, y

Daniel Axehill

c1s" e 1step

23/32

G(s) = 5
s"+a1s" 44+ ap_1s+ay
—ayp —az —Qp-1 —an
p 0 0 0
“w_lo 1 0 0 |24
dt .
0 0 1 0
Y= (ﬁ €2 Pn) T
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Observerbar kanonisk form, skalara u, y

bis" L4 b by 15+ by

G(s) =
—aq 1 0
—a 01
d_a: - 2
dt
—Aap—1 0 0
—a, 0 0
y=(1 0 0)z

]

— e

s +ars" 4+ tap_1s+ap,
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Observerbar kanonisk form, vektor-u, skalart y

G(s) = biys" - tbay bims™ by
°) T | s arsn T tan—15+an sn+a18" 14+ ta,_15+an

—a; 1 0 ... 0 bin ... bim
—a2 0 1 0 .
dx . L
— . T u
dt :
—Qp—1 0 1
—a, 0 0 0 b1 brm
y=(1 0 ... 0)=x
Vektor-u, vektor-y: Svart
[T RErS
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Nollstallen (till G(s))

® Definition (G kvadratisk): Nollstallespolynomet ar taljaren till
det G (normerad s& att den har polpolynomet till ndmnare)

e Definition (allmant): Nollstéllespolynomet ar storsta
gemensamma delaren till tiljarna till de maximala
underdeterminanterna (normerade s att de har polpolynomet till
ndmnare)
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Poler (till G(s))

1. Tillstdndsmatrisens egenvarden (for en styr- och observerbar
realisering)

2. Om G(s) ar given?
Polpolynomet dr minsta gemensamma namnaren till alla
underdeterminanter till G(s). Polerna ar polpolynomets
nollstallen.
Observera att vi pa detta satt far reda pa ordningstalet for en
minimal realisering!
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Nollstallen (till tillstdndsbeskrivning)

t

z nollstdlle om u = e*'u, svarar mot y = 0 (for lampligt initialvarde).

Kriterium:
sI—A B
M(s) = [ _C D]

tappar rang for s = z.

® Ger samma resultat som definitionen baserad p3
overforingsfunktion (forutsatt styr- och observerbar
tillstdndsrealisering).
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Nollstallen: fysikalisk tolkning

z nollstille om u = ¢*!u, svarar mot y = 0.
-1 0 O 20
=10 -2 0|xz+ |0 2|u
0 0 -1 0 1

har nollstalle i 1.

Det gar att berdkna ett ug och ett initialtillstdnd ¢ som ger y =0
dd u = e*tu,.
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Stabilitet...
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Nollstallen: fysikalisk tolkning, forts.

o T
Lat u(t) = €' [0.52 —0.52]" och zp = [0.52 —0.35 —0.26
xa0” V=0 15x10° XM
o 1
0.5
-1
L/ 0
-2 -o.sl
-3 -1
0 5 10 0 5 1
x10* u(® 107 MO)T-X(O; ()]
1 4
2
0
U
» N
_2|
o 5 10 0 5 1

0
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