Assegnazione dei poli
mediante retroazione
dell’uscita

(compensatore dinamico)
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Formulazione del problema

e Retroazione dello stato: permette di assegnare arbitrariamente 1 poli del
sistema ad anello chiuso

e Problema: non sempre tutto il vettore di stato &€ misurabile !

e E possibile assegnare i poli anche quando soltanto I'uscita y € misurabile 7

Processo

= Axz(k) + Bu(k) Y= N(z)u
\ y(k) = Cz(k) D(z)
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Retroazione statica dell'uscita

Utilizzando una retroazione statica del tipo u=-Ky si hanno
forti vincoli sulla assegnazione dei poli !

[ Im
Luogo delle radici per un sistema
AV X > con due poli a parte reale negativa
3 la Re
-~ Im
Luogo delle radici per un sistema
con due poli a parte reale negativa e
_ L < un polo a parte reale positiva:
- /\ VAY /\
-3 -2 4 Re

il sistema é instabile YK !
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Retroazione dello stato

Ipotesi: sistema compl. raggiungibile

Legge di controllo: u=Kx—+v

Sistema ad anello chiuso:

("

Si e visto che,

= (A+ BK)xz(k) + Bu(k)
= Cuz(k)

scegliendo opportunamente K, i poli ad anello chiuso possono

essere piazzati arbitrariamente (a condizione che i complessi abbiano i loro

coniugati)
Ly — Nk
y=C(zI —A— BK) ~“Bv = v
D (z)
dove

Ng(z) = CAdj(zI — A— BK)B, Dg(z) = det(zI — A— BK)
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Retroazione dello stato

Infatti, se (A, B) & in forma canonica di raggiungibilita

. =R P

A
U \%4
1

A=

L —ap —anp—1 e —ai 1 L
e K = [kpn--- k1], si ottiene
0
A+ BK =

0
[ —an + kn —ap—1+ kn-1 ce —a1 + k1 i

e quindi, scegliendo opportunamente K, posso piazzare i poli ad anello
chiuso dove desidero.

In MATLAB: comando PLACE O ACKER:
K=-PLACE(A,B,P) K=-ACKER(A,B,P)

dove P= vettore dei poli ad anello chiuso [p1,p2- - pxl
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Retroazione dello stato

FATTO. La retroazione dello stato non modifica gli zeri del sistema:
Nk (2) = N(2)

Verifichiamo che gli zeri non vengono modificati dalla retroazione dello stato
(caso z € R3):

0 1 0 0
A: 0 0 1 B: 0 K:[kg, kg kl]
—a3 —az» —ai 1

Si ottiene:
[22—|-a12+a2 z+ ai 1-‘ "
—ag (z4a1)

| —Qa3s —Qa2zZ — QA3
L > = >

non dipende dai coefficienti a1, ao, a3 !!!

=[]

2

Adj(z] — A)B =

2

= OO

I Y
B R L

Pertanto, poiché A+ BK rimane in forma compagna, si ha:
Adj(zI — A)B = Adj(zI — A— BK)B
= N(z) =CAdj(zI —A)B=CAdj(zI —A— BK)B = Ng(z)

per ogni K.
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Problemi della retroazione dello stato

e Misurare tutto lo stato pud essere costoso (molti sensori)

e Misurare tutto lo stato pud essere impossibile (es: alte temperature, pres-

sioni, ambienti inaccessibili)

IDEA: & possibile usare un ricostruttore dello stato e retroazionare la stima z(k)
anziché lo stato z=(k) 7
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Stimatore dello stato

Ipotesi: sistema compl. raggiungibile
e compl. osservabile vV~ u

u(k) = Kz(k) + v(k)l

e Stimatore dello stato:

Y

_|_

=
S

Stimatore

e Dinamica dell'errore z =z — Z:

T(k+1) = Aw(k)+B/W{)—Af(k)—%)-I-L(Cx(k)—%(k)) = (A-LC)Z(k)
=[50 = - 10re0)| |
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Sistema complessivo ad anello chiuso

Dinamica del sistema complessivo:

Az(k) + Bu(k)

Kz (k) + v(k)
y(k) = Cz(k)

Effettuiamo un cambio di coordinate:

l‘x(k)ﬂ B I‘I O ! l‘x(k)'l
ﬁ(k’)d_h —IJ hi(kz)J
La dinamica ad anello chiuso é descritta equivalentemente come
( ac(k:—l—l)w A4+ BK -BK l{x(k)l [Bl
bfﬁﬂ—l\ = 0 A—rco||z®k) | T|o|vW
LN b =7 IR L |
_ rx(k) 1
\ v = [0 o]| 55
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Sistema complessivo ad anello chiuso

Funzione di trasferimento da v a y:

LA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO AD ANELLO CHIUSO
E RIMASTA IDENTICA AL CASO STATE-FEEDBACK !l

Pertanto, il comportamento ingresso uscita del sistema ad anello chiuso
non dipende dal guadagno L dell’osservatore

Controllo Digitale - A. Bemporad - A.a. 2007/08




Principio di separazione

PRINCIPIO DI SEPARAZIONE:

Poiché solo K influisce sul comportamento I/O dell’anello chiuso, e solo L
influisce sull’evoluzione dell'errore di stima, posso progettare K e L indipen-

dentemente I'uno dall’altro.

Attenzione: G(z) = C(zI — A — BK)~1B rappresenta solo il comportamento

Poii dei sistema ad aneiio chiuso:

det(zI — {A+OBK ;;BL%J) =det(z] — A — BK)det(z] — A+ LC) = Dg(2)Dy(2)

Si ha quindi una cancellazione dei poli dell’osservatore:

N(z)DsZ
G(z)=[C O] (al — [P BEIYL !lg] = D;(zgf%/

I poli del sistema complessivo sono rappresentati dall’'unione dei poli dati dal
regolatore K piu quelli dati dallo stimatore L.
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Scelta dello stimatore

La scelta di L sembra ininfluente.

Guardiamo per0 all’ effetto delle condizioni iniziali [;Egg] per v(k) = 0:

y(0) = Cx(0)

(1) = [C o] [T PN SBT3
i 17 (A4+BK)z(0)—BKz#(0)] _ ~
C o [T } = C(A+ BK)z(0) — CBK#%(0)
[ 1T7TA— — 1

y(2) = [C o] [4FK B[]

C(A+ BK)z(1) — CBK#(1)
C(A+ BK)?z(0) — C(A+ BK)BK#(0) — CBK (A @)5:(0)

La scelta di L influisce durante il transitorio !
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Scelta dello stimatore

Intuitivamente: v = Kz(t) + v, dove Z(t) dipende da L. Se Z & una cattiva
stima, anche il controllo ne deve risentire.

Regola pratica: scegliere i poli dell’osservatore ~ 10 volte piu veloci di quelli
del controllore

(oppure: usare uno stimatore ottimo = filtro di Kalman — Vedi corso di Iden-
tificazione e Analisi dei Dati).

La scelta di L & quindi molto importante, soprattutto nei confronti di rumori
additivi sull'ingresso e sull'uscita (vedi pitu avanti ...)
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Cancellazioni

Osservazione: abbiamo cancellazioni poli/zeri = il sistema ha modi incontrol-
labili e/0 inosservabili.

Intuitivamente:

o
81
S
Q
b
)

LLa matrice R del sistema e
ro= [[B]] 48X 22 (8] |-+ [ [0 2261 8]
_ |[|B (A4+BK)B --- (A+ BK)?""1B|
[ 0 0 0 ]

che ha rango n < 2n (nell'ipotesi in cui (A, B) sia compl. raggiungibile).
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Compensatore Dinamico

Compensatore
dinamico

Equazioni del compensatore dinamico:

{ Z(k+1) (A+ BK — LCO)Z(k) + Bu(k) + Ly(k)

w(k) = Kiz(k) + v(k)

In termini di funzione di trasferimento:

u=(K(zI—A—BK+LC) 'B+Dv+ K(:I — A— BK + LC) 1Ly
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Compensatore Dinamico

Caratterizziamo meglio il legame fra u, y, v:
U Yy
P — — P u 1
v(k) = Kz(k) !
+1 7! :
vﬁvO‘ Y. } Stimatore
+ |

_________________________

Calcoliamo la funzione di trasferimento da [u y] a ~:

v = KGI—-A+LC) B ik
L J LyJ
= KGI-A+LC) 'Bu+ K(I-—A+LC) Ly
KAdj(zI — A+ LC)B = KAdj(zI — A+ LC)L

D1(2) vt D.(2) y

s R(G) Sk
Dp(z) Dp(z)”
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Compensatore Dinamico

R(%) " S(z) ’
Dr(z)  Dp(z)

")/:

Essendo u = v + v, si ottiene: :

R(z) vj(_) i} StimatoreI E
Dp(z) — R(z) _ S(z) ' :

5 YU ooy 00

e quindi la legge di controllo in forma polinomiale

R(z)u = Dr(z)v — 5(2)y
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Compensatore Dinamico

— N&Dp(z)

D'altra parte risulta anche che: KR

[ B(z)u = —S(2)y+ Dr(2)v

| Nz)u = D(z)y
e quindi

R(z)N(z)u = =S(2)N(2)y + Dr(2)N(2)v = R(2)D(2)y
da cui
y— DIGONG)  NEDLE)
R(2)D(z) + S(2)N(2)  Dg(2)Dr(2)

Pertanto:

R(2)D(z) + S(2)N(z) = DK(Z)DL(Z)I

Assegnati i poli ad anello chiuso Dg(z) e i poli dell’osservatore Dy (z),
poOsso ricavare direttamente il compensatore R(z), S(z) risolvendo una
equazione polinomiale (equazione diofantina).
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Equazioni Diofantine

EQUAZIONI DIOFANTINE Diofanto
d'Alessandria
N(2)R(z) + D(2)S(z) = Dg(2)D(z) (200-284 d.C.)

e Dy (2z)Dy(z) deve contenere il MCD(z) (massimo comune divisore) di N(z) e
D(z)

e Se Rp(z), So(z) € una soluzione, allora

[ R(2) = Ro(2) +B(2)P(2)
L SG) = So(2) — al=)P(2)
€ ancora soluzione per ogni P(z), dove
N(z) = a(z)-MCD(2)
D(z) = p(z) MCD(z)

e Se N(z), D(z) sono coprimi, allora esiste ed & unica la soluzione con 9S5(z) <

- - N7

D(z) (oppure 0R(z) < ON(z)), dove 0 indica il grado del polinomio.
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Q> m

ﬁ

Implementazione
Legge di controllo: R(z)u = —S(z)y + Dy (2)v

e Caso #1: R(z) ha radici nel cerchio
unitario

°
Q)
)
M
@)
N
Y

N
S

|
>
o

o
c
o
9
>
®
S
)
2
0
®

_9@( 5, . D
u—R< Qy—l— Qv)

dove Q(z) & un polinomio strett. Hurwitz S(z)

(es: Q(z) =2z") Q(z)
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Stimatore dello stato e disturbi

e d(k) = disturbi di ingresso (es: attuatori)

e ¢(k) = disturbi di misura (es: sensori)

N Dy, S
— —(d4+ ==v - =
Y 6+D( TR Ry>
Si ha:
(14 5g)v =
e quindi

y= + +
[ D,

d le
+X u
C oL,
S(z) |\,
R(z)
.t d+NUL

DR

Dy (z) influenza la dinamica nei confronti dei disturbi !
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Esempio MATLAB

MOTORE DC

GS — AN

(s) s3 4+ Bs2 4+ as
K=1;
beta=.3;
alpha=1;

G=tf (K, [1 beta alpha 0]);
ts=0.5;

Gd=c2d (G, ts) ;

sysd=ss (Gd) ;
[A,B,C,D]=ssdata(sysd) ;

% Controllore

policontinuo=[-1, -0.5+40.6*j, -0.5-0.6*3];

polidiscreto=exp (ts*policontinuo) ;
=-place(A,B,polidiscreto) ;

% Osservatore

policontinuo=[-10, -9, -8];

polidiscreto=exp (ts*policontinuo) ;

L=place(A',C',polidiscreto)';

$u=K*xhat+v
bigAz[A,B*K;L*C,A+B*K—L*C];

bigB=[B;B];

bigC=[C, zeros(1,3)];
bigDh=0;

T=20;

clsys=ss(bigA,bigB,bigC,bigD, ts) ;
x0=[1 1 1]"';
xhat0=[0 0 0]"';
initial (clsys,
pause

[x0;xhat0],T) ;

=(0:ts:T) "'
v=ones (size(t)) ;
lsim(clsys, V) ;
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Esempio MATLAB

Risposta da condizione iniziale

(v(k)=0)

0 5

0 2 4 6 8 10 12
Time (sec.)

14

16

18

20

Risposta al gradino

(u(k)=1)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (sec.)

Controllo Digitale - A. Bemporad - A.a. 2007/08





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


