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Tillstdndsdterkoppling

Antag att vi terkopplar ett system med hjalp av u = —Lx + lyr.
D3 blir det &terkopplade systemet p& formen:
& = Ax + Bu
{j: = Ax + B(—Lx + lyr)
y =Cx =

y =Cx
u =—Lx+lor

& =(A— BL)x+ Blyr
—
y =Cz

Det slutna systemets poler ges av egenvarderna till A — BL, dvs.
rétterna till ekvationen det [sI — (A — BL)] = 0.



Polplacering

Vi observerar att

o A — BL har n stycken egenvirden

o L har n stycken parametrar

Om systemet dr styrbart kan det slutna systemets poler placeras
godtyckligt via l[ampligt val av L.



Polplacering

Example

Antag att vi har systemet och &terkopplingen

e

u :—<z1 lg>x+lor

Vi beraknar A — BL som

(3 - () - (5

—k



Polplacering

Example (fort.)
Egenvarden till A — BL ges av

A -1

_ )2
L A+ =X+ LA+l

det [M — (A— BL)] =

Antag nu att vi t.ex. vill placera polerna i —3 och —3 (dubbelpol).

= A+32=X2461+9

Jamfor vi nu med ekvationen ovan ser vi att vi bor vilja

loa =6
=— u = —9x1 — 625 + lor

L =



Polplacering

Example (fort.)
Detta ger oss det aterkopplade systemet

. 0 1 0
€ = X + loT‘

y :<1 O)w

Hade vi istallet velat lagga polerna i -3000 och -3000 (ca 1000
ganger snabbare) skulle vi behovt vélja

I; =9-10°
=
ly =6-10°

Vi inser att valet av slutna systemets poler begransas av storleken
pa u(t).



Polplacering

Hur ska man vilja [?

S& att y(t) = r(t) i stationart tillstdnd da r(¢) = konstant, dvs.
G.(0) = 1.

Kom ih&g att & = 0 i stationart tillstdnd.



Polplacering

Example (fort.)
Vi hade det &terkopplade systemet

b

| stationart tillstdnd och med konstant referens har vi

r(t) ’F:> 1 =22 =0
T 0

i’g = —9.T1 — 6.’E2 +l0’17 =0
Som direkt ger 1 = %OF. Men eftersom y = 21 = %’F s3 bor vi
valja lp =9 for att y = 7.

— u = —9x1 — 629 + 9r



Polplacering

Svagheten med metoden vi anvdnde ovan for att bestimma [y ar
att den kraver att man kanner till G(0) och att inga stdrningar
paverkar systemet.

= Infor I-reglering.



Sammanfattning

Tillstandsaterkoppling:

= G(s) =

© = Ax + Bu bis" 1+ 40,
y =Czx s+ asm 4 4ay

u=—Lx+lor =

(bys"! + - + byl

{j: :(A—BL)x+Bl0r:>G(S):

y =Cux s"+aps" Tl 4+

e Poler: det[s] — (A— BL)]=s"+a18" '+ +a, =0

@ - Vikan paverka slutna systemets poler via L (optimering)
- Nollstéllen dndras ej
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Styrbar kanonisk form

Example (Styrbar kanonisk form, s. 133)

—aq —a2 o o —Qp, 1
1 0 0 0
T = i z+ | . |u
0 :
0 0 1 0
a1 s an
— — —
—(a1 —l—ll) —(CLQ +l2) —(an—i-ln)
= A— BL = 1 0 . 0
: ' 0 0
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Styrbar kanonisk form

Det &terkopplade systemet dr ocksd pa styrbar kanonisk form.
o Latt att bestimma L
e L&tt att inse att nollstéllena ej paverkas (samma C')

Vilj Iy s& att G.(0) = 1.

jloza

Svaghet: Vi méste kdnna till o, och b, exakt och fér ej ha
storningar eller statiskt reglerfel.
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Yttre |-reglering

Tn+1

}
:

_Jn+1

L

Vi tar till ett knep och infor extra tillstind

Int1 = /Ote(T) dr = /Ot [r(r) —y(7)] dr

i‘nJrl =-Cx+r




Vi utvidgar modellen:

&

A O

-C 0
—_——

Yttre |-reglering

)

X
Tn+1

x

()

B
0

B

)+

0
1

)
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Yttre |-reglering

Tillstdndsaterkoppla:

u=—Lx—l41Tp41 < u=—Lx
Vilj L s3 att A — BL far dnskade egenvarden (poler).

Stationart har vi
z =0

Tn, =y—1r=20

trots t.ex. stegstorningar och modellfel.
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Observator

Vad gor man om alla tillstdndsvariabler ej kan mitas exakt?
Svar: Infor en observatér. (Skatta tillstanden)

Exempelvis kan vi mata lage och darutav uppskatta hastigheten.
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Observator

Antag vi har en modell:

& = Az + Bu
y =Cxzx

Idén &r att simulera systemet:
il

—— Modell —— i = A%+ Bu
<j’> A A
g =0C%

Felsignalen ar
y(t) —g(t) = y(t) — Ci(t)

och ett matt pa hur bra simuleringen fungerar.
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Observator

Aterkoppla! = Observator (Kalmanfilter)

& =A%+ Bu+ K(y — C%)
&1 =(A-KO)i+ Bu+ Ky

Observera att K ar en n x 1 vektor (P-reglering).

Observators- 2(t)
y(t) filter
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Observator

Hur valjer vi K7?

Skattningsfelet T ges av:
i=i—2=Ax+ Bu— A — Bu— K(Ck — C%)

— 1= (A - KO)z,

dar z(0) ar initialt fel,
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Observator

Losningen till z = (A — KC)Z ges av
i(t) = 4K 7(0)
Notera att:
@ 7 — 0d3 ¢t — oo om egenvirderna till A— KC ligger i V.H.P.
@ Med hjalp av K kan vi p&verka hur snabbt 7 — 0

@ Om systemet ar observerbart kan man placera egenvirderna
till A — KC godtyckligt
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Observator

Maitfelet ges av y,, = y + e.
== (A-KQO)i+Ke
Stort K = Kansligt for matfel
Litet K = Langsamt
Optimera = Kalmanfilter!

Reglering: Vilj |eig(A — BL)| < |eig(A — KC)|
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Example

Betrakta systemet

Y = (1 O)a:
Vi beraknar
(01 Ky _ (k1
A—-KC = (0 0) — </<;2> (1 0)= <_k2
och sedan

det [sI — (A— KC)] = s* + kis + ks

(Slutna systemets poler i —3).

1
0

)
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Observator

Example (fort.)

Lagg observatdrpolerna i t.ex. —4:

(s4+4)2 = s> + 85+ 16

> ()= (%)

Svar:
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Observator:

Aterkoppling:

Aterkoppling fran rekonstruerade tillstand
System:

& = Ax + Bu
y =Cx

& = A+ Bu + K(y — ci)

u=—Lz+ Ilyr

u Yy

—> System T
Observator

el
~L
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Aterkoppling fran rekonstruerade tillstand

Aterkopplat system? (Ordning 2n)

Ge(s) = C[sI — (A— BL)] "Bl

Identisk G som vid tillstdnds&terkoppling eftersom
Z(0) = x(0) = 0 vid dverfdringsfunktions-algebra.

Foérklaring: Z &r e styrbar, men observerbar. Motsvarande poler
forkortas.
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Alternativ implementering

_r F. | u e Jg}
—F,

Fo = (1= LlsI— (A~ BL-KC)|"'B)ly

F, =L[sI (A BL - KC)| 'K

" Polplacering’
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Komplementara kanslighetsfunktionen

Den komplementarna kinslighetsfunktionen ges av

T(s) = Ge(s) X L[sI — (A- KC)| 'K

L, K och observatérens dynamik paverkar robustheten

Den vanliga kinslighetsfunktionen ges av

S=1-T
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