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» Nollstallen och tillstandsaterkoppling
» Fdrkortning vid seriekoppling

[AK-kompendiet, sid. 70-72, 75-77, 86-90, boksidorna 150-162]

Tillstandsbeskrivning

dt

d—szx-i-Bu
x(0)=0

t1
%1 = x(t;) = / A= Bu(r)dr = Lujgy,)
Jo
L :L3[0,t1] - R

Avbildning L
fran funktionsrum till vanliga n-dimensionella rummet,
fran w till xq

Varderum — Kolonnrum — Image — Range space
R(L) — Det som spénns upp av L
Jfr matris avlang horisontellt — manga fler kolumner &n rader

Styrbarhet

Systemet

dt

%=Ax+Bu
y=Cx

ar styrbart, om det for varje x; € R” finns nagot u(¢),¢ € [0,¢1],
sa att x(¢1) = x1 nas fran x(0) = 0.

De x; som pé s& séatt kan nas utgér det styrbara underrummet,
{x1: (Fu,x; = Lu)} =R(L).

Styrbarhetskriterier

(i) Styrbarhet, R(L) =R"
(i) W, =[B,AB,...,A" 1B],rankW, = n
(ii) For varje egenvarde A med vansteregenvektor p,
pTA = ApT, géller p’ B # 0.
(iv) Forvarje A € Cgéllerrank[A—AI Bl =n

» Popov-Belevitch-Hautus PBH-test
» Hur mycket rang tappas i A — A1, hur mycket rdddas av B?

Minsta kvadratproblem |

Givet L och v, minimera |u| under bivillkoret Lu = v.

N

z

L &r “kort och tjock™: Fler variabler &n ekvationer
Lagg marke till den rata vinkeln!

Minsta kvadratproblem |

Minimera |«| under bivillkoret Lu = v. 0

Lésning: 2 maste satisfiera L& = v och

0=<a,i—u> forallau med Lu =v (OP2)

Om LL* inverterbar sa uppfylls villkoren av

@ = L*(LL") ™"

Tilldmpning: Na 6nskat tillstdnd med minimal insignal

Matt pa styrbarhet

Stor frihet att vélja u. Valj det "bésta”:

min |ju|? =xTWlx; (for o=L*Wlx)
u:x1=Lu

t1
W=LL"= / AtBBT At
0
a(t) = L'W ey = BT A 0 w1y,
"Dyraste” x1:

max x? Wlxy = 1/Apmin(W)

[J1]|=1
Minsta egenvardet till “Gramianen” W = LL* &r att matt pa
styrbarhet, som anger vad det minst kostar att na det svaraste
tillstandet x;

Observerbarhet

dt

dx =Ax, x(0)=uxo
y=Cx

Systemet observerbart om varje x
entydigt kan bestdmmas ur y(o -

y(t) = Cetlxg = (Mxo)(t), y=Muxo
MR - 12[0,4]

Avbildning M, avbildar xq pa y
fran vanliga n-dimensionella rummet till funktionsrum

Nollrum, A(M) — De x, som avbildas pd y = 0
Beskriver icke entydighet

Jfr matris avlang vertikalt — manga fler rader an kolonner
Oftast A(M) = {0}




Observerbarhetskriterier

(i) Observerbarhet, A((M) = {0}
C
CA

(i) W, = ) ,rankW, = n
car1
(iiiy For varje egenvarde A med egenvektor v,

Av =vA, géller Cv # 0.
(iv) Férvarje 1 € C géller rank [A B M] =n

o

» Popov-Belevitch-Hautus PBH-test
» Diagonalform
» Hur mycket rang tappas i A — A1, hur mycket rdddas av C?

Minsta kvadratproblem Il

Givet L och v, minimera |Lu — v| med avseende pa u.

L ar “lang och smal”: Fler ekvationer an variabler

Lagg marke till den rata vinkeln!

Minsta kvadratproblem Il

Minimera |Lu — v| med avseende pa u.

Lésning: & maste satisfiera
0=< Lx,Li —v> forallx (OP1)

Ekvivalent

Matt pa observerbarhet

Om y = Mxg + e, dvs y stord av vitt brus e,
kan ekvationen inte I6sas exakt. Minsta-kvadrat-16sning:

min ||y — M|
ty
W=MM-= / AT CT Cetldt
0
ty
Ro(t1) = (M*M)"'M*y =W / AT CT y(r)dt
J0

Skattningsfelets varians: Ezoxl = W1
Varians av aTx i "svarast” riktningen a:

Tn‘a)l(aTW_la = 1/Amin (W)
al=

Minsta egenvérdet till M*M ger ett matt pa observerbarhet.

Styrbarhet - tillstandstransformation

Sats:

Om rank(W,) = g < n, s& finns transformation V sa att
_ A Agp _ B,

AV =V [ 0 A22] ochB =V [ 0],

(A11, By) styrbar, ¢ x ¢

Om Ay; och A22~ inte har nagra egenvérden gemensamt sa kan
V véljas sa att Ao = 0.

, rank(W,) =gq

_ 5 Bl AnBl A?l_lBl
W’_VW’_V[O 0 .. 0

Observerbarhet - tillstandstransformation

Om rank(W,) = ¢ < n, sa finns transformation V sa att

_ Ay 0 (A
AV =V [A21 Am] och CV = (c1 0],

(A11,Cy) observerbar, g x g

Om Ay; och AQ% inte har nagra egenvérden gemensamt sa kan
V véljas sa att Ag; = 0.

GG o
. CA; 0 .
W, =W,V = . |V, rank(W,) =q
CA™l 0

Kalmans uppdelningssats

Gor tillstandstransformation som delar upp styrbara
underrummet (och det kompletterande rummet) i
ickeobserverbara underrum och kompletteringar.

dx _ |Ag A Agz Ay By
=0 0 Ag o |"T|ol|"
0 0 Ayz Agg 0

y= [Cl 0 C O]x

G(s) = Ci(sI — An) 7' By

Om inga egenvarden gemensamma mellan tva block pa
diagonalen kan motsvarande icke diagonala block elimineras
genom &andrade val av kompletterande baserna.

Kalmans uppdelningssats




Styrbarhet av skattningsfelet

x=(A—BL)x+ BL%+ Bd + Bl,r
¥=(A-—KC)x+Bd—-Kn
y=Cx+n
(sI—A+ BL)X(s) — BLX(s) = BD(s) + BL.R(s)
(sI—A+KC)X(s) = BD(s) — KN(s)

Slutna poler: det(sI — A + BL) och det(sI — A+ KC),
Gy»(s) = C(sI — A+ BL)™1BI,, férkortning av observerarpoler,

Skattningsfelsmoderna icke styrbara fran r.
PBH-matrisen tappar rang nér s ar egenvarde till A — K C:

A—BL —sI BL B,
0 A—KC—-sI 0

Nollstéllen och tillstandsaterkoppling

Valj tillstandséaterkoppling L som ger pol i 4.

Om moden xye?*t nu blir icke observerbar,

x0=0

A—BL -1
C

sd var A ett nollstélle:

) 2)-

Svarar mot férkortningavs — 4 i

G(s)=C(sI — A+ BL)™'BI,

Foérkortning vid seriekoppling

Nollstélle 4 i G1(s) férkortas mot pol i Ga(s)

(Ag — Al)xs =0

uy = C2x2
Al — Al Bl X1| _ 0
Cl 0 ul -

A1 — Al BiGy
0 Ay — AT
C 0

ger att moden &r icke observerbar i G1(s)Gza(s).
P& motsvarande satt icke styrbar i Ga(s)G1(s).
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