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Repetition

rz = Az + Bu
y=Cx+ Du

Tillstandsaterkoppling
u(t) = —Lx(t) + 7(¢)

e [ - placerar slutna systemets poler
o 7(t) - avgor statiska forstarkningen och innehaller ofta systemets referenssignal

Det slutna systemets poler kan placeras godtyckligt ifall systemet ar styrbart.

Rekonstruktion av tillstand
Ifall tillstandet x ej kan métas rekonstruerar vi det med en tillstandsobservator:

i(t) = At + Bu+ K(y — C%)

Skattningsfelet = = — 2 kan avta mot noll godtyckligt snabbt ifall systemet &r
observerbart.



TillstAndsaterkoppling med rekonstruerat tillstand

Vi kombinerar nu bada metoderna till en gemensam styrlag. I Figur 1 aterges ett
blockschema som visar hur tillstandsaterkopplingen samt tillstandsobservatéren kan
implementeras.

4 ,
U~ z = Az + Bu
() ORI ()
B
z(t
L () (sI — A)! f@+ K

Figur 1: Tillstandsaterkoppling, dér tillstandet rekonstrueras av en tillstandsobeser-
vator

Notera att det slutna systemet kommer ges av
t=(A—BL)Z

sa att ifall Z ar en snéll signal sa kommer systemets riktiga tillstand stabiliseras om
A — BL har egenviarden i VHP. Det giller ocksa att skattningsfelets dynamik

r=(A-KC)i

ar oberoende av L. Dessa observationer indikerar att det dr mojligt att designa
tillstandsaterkopplingen och tillstandsobservatéren oberoende av varandra.



Uppgift 9.4

i=(p %)ae (i)
y=(1 -1)z

Malet dr att placera slutna systemets poler i {—2, —3}. Foresla en tillstandsater-
koppling samt en observator.

Kontrollera styrbarhet och observerbarhet:

har full rang, sa systemet dr styrbart.

o=(o )

har ocksa full rang, sa systemet dr observerbart. Vi vet nu att det kommer ga att
placera det slutna systemets poler som Onskat, samt designa en tillrdckligt bra ob-
servator. Borja med att designa aterkopplingen:

u(t) = —Lx(t) + 7(¢)

dér 7(t) = lor(t). lp kommer paverka systemets statiska forstéarkning. Slutna syste-
mets karaktaristiska polynom erhalls genom

det (sI — (A — BL)) = (3 g) - <8 _01> + G) (L )

. s 0 + ll lQ

o 0 s l1 1‘1‘[2
. S+l1 l2

- ll S+l2—|—1

= (S+l1)(8—|—12+ 1) —l1l2

=+ (1+hL+bk)s+1

De efterfragade polerna motsvarar féljande karaktaristiska polynom:

(s+2)(s+3)=s*+55+6
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Koefficientidentifiering ger
I =06l =-2

Det slutna systemet ges nu av

y=Cx

Hur bestammer vi [,?

Antag att malet dr att det slutna systemets statiska forstarkning skall ges av d, sa
att
Ge(0)] = d

Overforingsfunktionen for det slutna systemet kan bestimmas fran tillstandsbeskriv-
ningen:
Ge(s) =C(sI — (A— BL))'Bl,
och vi har att
d =|G.(0)] = C(BL — A)~'Bl,
d o d
|C(BL — A)"'B  1/6

Den resulterande regulatorn ges saledes av

=y = = 6d

u(t) =— (6 —2)x(t) + 6dr(t)

dér d ar det slutna systemets statiska forstarkning.

Designa nu en tillstandsobservator. Minns att skattningsfelets dynamik ges av

r=(A-KC)i
Karaktaristiskt polynom:
det (s — (A— KC)) = (8 2) - (8 _01) + (Z;) (1 —1)'
S+ lﬁ —kl

k‘g 8+1—l€2
:<S+k1)<8+1—k’2)+k1]€2
:82+(1+k1—]{?2)8+k’1



Observatorens dynamik behover vara snabbare dn det slutna systemet. Placera darfor
polerna i till exempel {—6, —6}, vilket motsvarar polynomet

(s +6)* =52+ 125 + 36

Koefficientidentifiering ger
k’l - 36, ]fz == 25

Den resulterande observatoren ges saledes av

= (8 _Ol)j;Jr G)w(gg) (y— (1 -1)a)

Uppgift 9.8

Givet dr en linjariserad modell av ett vattentank-system. De f6ljande variablerna
beskriver avvikelser fran ett jamviktslége:

e ¢ - vattenflodet
e h - vattenhdjden
e 1 - pumpspanningen

e v - storning i form av fluktuationer vid vattenytan

Pumpen beskrivs av féljande dynamik nara jamviktslaget:

14+ Ts

Q(s) Uls)
dar k; = 1,7 = 0.5. Vattenhojdens dynamik néira jamviktsldget ges av
Ah=q—v

dar A =1.



a)

Med q och h som tillstand, bestdm en tillstandsbeskrivning av systemet dir y = h
utgor utsignalen. Bestdm &dven en styrlag
u=—lqg—1IlLh+r

sa att slutna systemets poler hamnar i {—2, —2}.

Bestam forst derivatorna av de bada tillstanden.

k
Q) = 1 7.U)
= TsQ(s) = —Q(s) + kiU (s)
1 ky
=q= —?q + TU
= —2q+ 2u

Dynamiken {or h dr redan given som en differentialekvation. Pa tillstandsform erhalls

(o) = (7 ) i) « ) o (5) 0
y(t) = (0 1) (Z((?))

for att forkorta uttrycken infors tillstandsvektorn

()

och en mer koncis tillstandsbeskrivning ges nu av
&= Axr+ Bu+ Fv
y=Cx

dar de olika matriserna har fatt variabelnamn.

Bestdm det karaktéristiska polynomet for det slutna systemet, sa att polerna kan
placeras

S+2+2l1 2[2
-1 S

=574+ (2+2l1)s + 21,

det (sI — (A— BL)) =




Notera att vi inte understkte systemets styrbarhet. Enligt ovan kan vi vilja god-
tyckliga koefficienter pa det karaktéristiska polynomet, sa att systemet ar styrbart.
Malpolynomet ges av

(s+2)=s"+4s5+4

koefficientidentifiering ger att
=11, =2

sa att styrlagen ges av

b)

Hur stort blir det statiska felet ifall v(¢) = 0.1, da r = 07

Undersok systemet i stationdritet, det vill sdga da alla tillstandsderivator ar noll.
Det slutna systemet ges av

t=(A—BL)x+ Br+ Fv
(4, (0
1 0/t =1)"
_ (—4q —4h

L ¢—01

(oo = 0.1, hoe = —0.1

I stationédritet géller alltsa
Eftersom h., # 0 har stornignen gett upphov till ett statiskt fel.

c)

Utga fran det slutna systemet fran a). Bestdm en framkoppling fran v till  sa att
storningen elimineras. Framkopplingen maste ga att implementera.

I Figur 2 atergivs ett blockschema som illustrerar hur framkoppling fungerar.



Fy(s) o(t)
Go(s)
r(t) p+ G.(s) +O+
y(t)

Figur 2: Framkoppling fran storsignal

For att bestamma framkopplingen behéver vi bestdmma 6verforingsfunktionerna fran
v och r till y = h. Fran tillstandsbeskrivningen erhalls
g=—4q—4h+2r

h=q—v
Laplacetransformering ger

2

Qs) =~ H() + = Rls)

H(s) = 1Qls) ~ V(5

Substituera uttrycket for Q(s) i uttrycket for H(s)

4 2 1

H(s) = Cs(s+ 4)H(S) * s(s+4) s

2
s(s+4)
= H(s) = ———F—R(s) —
() 1+s(s4+4) ()
2 s+4

- s(s+4)+4R(S) Cos(s+4)+4
V(s)

2 s+4
“ Y T rap

= Ge(s)R(s) + Gu(s)V (s)



sa att 5 4
S
Ge(s) = 5127 Gy(s) = “Groe

Infor nu en framkoppling F(s) sa att R(s) = F¢(s)V (s) (eftersom r = 0 behdver vi
inte infora nagon referenssignal ut6ver framkopplingen). Detta ger

Y(s) = H(s) = Ge(s)Fy(s)V(s) + Go(8)V (s) = (Ge(8) Fy(s) + Gu(s))V (s)
och vi ser att stérningen elimineras precis da
Ge(s)Ff(s) +Gy(s) =0
Framkopplingen kan saledes bestdmmas som

4
Gu(s) s+ _ 5.y

BE="gm =2 "2

Den resulterande framkopplingen innehaller en ren derivering och kan inte implemen-
teras direkt. Deriveringen kan uttkas med ett filter for att den ska bli implementerbar.
I det hér fallet tar vi bort deriveringen helt, sa att framkopplingen ges av Fy(s) = 2.
Det resulterande slutna systemet ges nu av

&t =(A—BL)x +2Bc+ Fv

 [(—4q—4h +4v
= ‘o

oo =V, —4v—4h+4v=0= hye =0

I stationédritet géller nu att

Framkopplingen eliminerade helt det statiska felet!



d)

Hur paverkas det statiska felet ifall k; avviker fran 1 och samma styrlag som a) och
¢) anvinds?

Beridkna det slutna systemet igen, men behall k; som en okidnd parameter.

t=(A—-BL)x+2Bv+ Fv
(7 0) - () e ) (0) o ()
_ (—2 I 2k, —il)/ﬁ) - (4—1{;11) ;

. (—2 — 2k1)q — 4]{51]7/ + 4]{711)
= o

I stationéritet erhalls

Goo
(—2 — 2]{1)1) — 4k1h —+ 4k1’U =0
kp—1
= he = s v

Saledes blir det statiska felet nollskilt ifall & # 1.

e)

Foresla en ny styrlag som eliminerar felet dven da k; avviker fran 1.

Ifall vi infor en integrering kan vi helt eliminera det statiska felet. Infor darfor ett
nytt tillstand

z2=nh
sa att z precis ar integralen av utsignalen. Det resulterande systemet ges av
q -2 0 0 q 2k, 0
hl=11 00 hl+10 Jut+|—-1]v
z 0 10 z 0 0
q

y=(0 1 0)[h
zZ
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Undersok styrbarheten:

2ky —4k, 8k
S == 0 2]{51 —4]61
0 0 2k

Eftersom § ar trianguldr har den full rang, sa att systemet ar styrbart. Det &r
saledes mojligt att stabilisera systemet dven efter att vi infort tillstandet z. Infér en
aterkoppling

u=—liqg—1Ilg—Il3z+r

Det slutna systemet ges da av

q -2 — Qk’lll —Qk’llg —2k’1l3 q 0
hl = 1 0 0 h]l+1|-1
z 0 1 0 z 0

I stationédritet géller
2=0= he =0

oberoende av tillstandsaterkopplingen, stérningen och k;. Det statiska felet elimi-
neras alltsa forutsatt att vi nar stationéritet. Eftersom systemet ar styrbart dr det
mojligt att placera polerna sa att det slutna systemet blir stabilt och saledes nar
stationdritet. Valfri stabiliserande styrlag eliminerar alltsa det statiska felet!
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