
LezionidiAutomatica(Laboratorio)Osservatorieretroazioneuscita-stato-ingresso-Pag.1

Automatica(Laboratorio)

SilvioSimani

DipartimentodiIngegneria

Universit�adiFerrara

Tel.0532293844

Fax.0532768602

E-mail:ssimani@ing.unife.it

URL:http://www.ing.unife.it/simani

URL:http://www.ing.unife.it/simani/lessons.html

Universit�adiFerrara,Dip.diIngegneria

ViaSaragat,1,I-44100,Ferrara
SilvioSimani

LezionidiAutomatica(Laboratorio)Osservatorieretroazioneuscita-stato-ingresso-Pag.2

OsservatorieRetroazione

Sistemidinamiciatempocontinuo:problemi

)Assegnabilit�adegliautovalori

)Retroazionealgebricadell'uscita

)Progettodiunosservatoreidentit�a

)Retroazionestatostimato-ingresso.

Sistemidelsecondoordine

)MassimasovraelongazioneS,tempodiassestamentoTaederrorea

regime

ProgettoinambienteMatlab
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Retroazionedellostatoedassegnabilit�aautovalori

�_x(t)=Ax(t)+Bu(t)

y(t)=Cx(t)

)Retroazionealgebricadellostato:

u(t)=�Hx(t)+v(t)

�_x(t)=�A�BH�x(t)+Bv(t)

y(t)=Cx(t)

)Gliautovaloridi(A�BH)sonoposizionabi-

liarbitrariamenteconHr�nsse(A;B;C)�e

completamenteraggiungibileecontrollabile.

x(t)=Ax(t)+Bu(t) .y(t) = Cx(t)

w(t) = H x(t)

v(t)u(t)x(t)y(t)

   

     

   
+

-
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Retroazionealgebricadell'uscita

�_x(t)=Ax(t)+Bu(t)

y(t)=Cx(t)

)Retroazionealgebricadell'uscita:

u(t)=�Ky(t)+v(t)

�_x(t)=�A�BKC�x(t)+Bv(t)

y(t)=Cx(t)

)Laretroazionealgebricadell'uscitamodi�-

cagliautovaloridellapartedi(A;B;C)

completamenteraggiungibile-controllabilee

osservabile-ricostruibile.

x(t)=Ax(t)+Bu(t) .y(t) = Cx(t)
v(t)u(t)x(t)

   

  

   
+

-

y(t)

p(t) = K y(t)
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AssegnamentoautovaloriinMatlab

Assegnamentoautomaticodegliautovalori

)FunzioneMatlabplace,(inControlSystemToolbox)

>>H=place(A,B,P)

)CalcolaHinmodocheP=eig(A-BH)

)Autovalorinondevonoaveremolteplicit�amaggioredelnumerodegli

ingressi

[H,PREC,MESSAGE]=place(A,B,P)

)PRECaccuratezzadell'assegnamento,MESSAGEcontieneunmessaggio

diwarning,Hmatricediretroazione
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LuogodelleradiciinMatlab

rlocus(SYS),(inControlSystemToolbox)

)Calcolaegra�cailluogodelleradicidiH(s)=D(s)+KN(s)=0

)seSYS=ss(A,B,C,D)oppureSYS=tf(N,D)

)conN(s),D(s)e(A;B;C;D)taliche
N(s)
D(s)=C(sI�A)

�1
B+D

)[R,K]=rlocus(SYS)oppureR=rlocus(SYS,K),Rforniscelepo-

sizioninelpianocomplessodegliautovaloridiSYSottenutespeci�cando

ilvaloredelguadagnoK

)R:perrigheleposizionidegliautovalorietantecolonnequantigli

elementidiK
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LuogodelleradiciinMatlab

rlocfind(SYS),(inControlSystemToolbox)

[K,POLES]=rlocfind(SYS)

)Determinagra�camenteilguadagnoKdelluogodelleradiciperun

insiemediautovaloriPOLESdiSYS,selezionaticolmouse

[K,POLES]=rlocfind(SYS,P)

)IlvettorePcontieneleradicidelluogoecalcolailguadagnoK

corrispondente

)L'elementoj-esimodiKcorrispondeallaposizioneP(j)elaj-esima

colonnadellamatricePOLEScontieneipolirisultanti
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Osservatoreidentit�a

Datoilsistema:

)
�_x(t)=Ax(t)+Bu(t)

y(t)=Cx(t)

sipu�oprogettarel'osservatoreidentit�a:

)
_̂x(t)=�A�KC�x̂(t)+Bu(t)+Ky(t)

=Ax̂(t)+Bu(t)�K�Cx̂(t)�y(t)�
See(t)=x̂(t)�x(t),

l'errorevalee(t)=e
(A�KC)t

e(0)

L'osservatorehadinamicaarbitrariaseilsistema�e

completamenteosservabileericostruibile

x(t) = A x(t) + B u(t) - K (C x(t) - y(t)) ^^^
.x(t) ^

x(t)=Ax(t)+Bu(t) .
  

   

y(t) = Cx(t)

y(t) u(t)
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AssegnamentoautovaloriinMatlabperl'osservatore

Assegnamentoautomaticodegliautovalori

)FunzioneMatlabplace

K=place(A',C',P)'.(H=place(A,B,P))

A�KC=�AT
�C

T
K

T�T
)CalcolaKinmodocheP=eig(A-KC)

)Autovalorinondevonoaveremolteplicit�amaggioredelnumerodelle

uscite
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Retroazionestatostimato{ingresso

�_x(t)=Ax(t)�BHx̂(t)+Bv(t)
_̂x(t)=�A�KC�x̂(t)+Bv(t)�BHx̂(t)+KCx(t)

�_x(t)=�A�BH�x(t)�BHe(t)+Bv(t)

_e(t)=�A�KC�e(t)

)Vettoredistato:

�x

e

�

�_x(t)

_e(t)

�
=

�A�BH�BH

0A�KC

��x(t)

e(t)

�
+

+

�B

0

�
v(t)

)Principiodiseparazionedegliautovalori

x(t) = A x(t) + B u(t) - K (C x(t) - y(t)) ^^^
.x(t) ^

x(t)=Ax(t)+Bu(t) .
   

y(t) = Cx(t)

y(t) v(t)u(t)

w(t) = H x(t)
Retroazione

Osservatore
  

  

^

-
+
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Parametricaratteristicidisistemidelsecondoordine

DatoilsistemadelsecondoordineG(s)=
!2
n

s2+2Æ!ns+!2
n

)Se0<Æ<1,!n�elapulsazionenaturale

ÆcoeÆcientedismorzamento

Nelpianocomplesso(�,!),con�+!i=s

)!n
p

1�Æ2�elaparteimmaginariadeipolicomplessiconiugati

�Æ!nlapartereale

Larispostay(t)algradinounitario�eoscillatoriaevienecaratterizzatada

parametricaratteristici

)S,massimasovraelongazione

Ta,tempodiassestamento
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Parametricaratteristicidisistemidelsecondoordine

Massimasovraelongazione,S=
y(Tm)�y1

y1�100

)Tmistantedimassimasovraelongazione

y1=limt!1y(t)

Tempodiassestamento,t:

jy(t)�y1j�0:05y1,cont�Ta

Perisistemidelsecondoordine:

)Ta�
3
Æ!n

)S=100e
�

�Æ
p

1�Æ2TmTaTempo

105%

95%

y(t)

y1

y1

y1
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Errorearegime

SistemaG(s)chiusoinretroazioneunitaria

)see(s)=u(s)�y(s)

)allorae(s)=
1

1+G(s)u(s)

)TeoremadelValoreFinale

Errorearegimeer=limt!1e(t)=

=lims!0se(s)

)erde�nitoseu(s)coincideconsegnaliditest

)Gradino,rampa,parabola

G(s)
-

+ u(s)e(s)y(s)
 

  

  

  

Universit�adiFerrara,Dip.diIngegneria

ViaSaragat,1,I-44100,Ferrara
SilvioSimani

LezionidiAutomatica(Laboratorio)Osservatorieretroazioneuscita-stato-ingresso-Pag.14

Esercizisvoltoproposto(1)

Inriferimentoalsistemadinamicodallematrici(A;B;C;D)

A=

2
4

�9�26�24
100

010

3
5,B=

2
4

1

0

0

3
5,C=�001�eD=0

1sidetermininogliautovaloridelsistemaassegnatoesiprogettipertentativi

(gra�candol'andamentoneltempodell'uscita)unaretroazioneuscita{ingresso,

talecheilsistemaretroazionatoabbiaunarispostaalgradino(diampiezza10)

caratterizzatadauntempodiassestamentoparia3s.edunerrorearegime

(v(t)�Ky(t))nonsuperioreal30%delvaloredell'ampiezzadelgradino.

Calcolaresuccessivamentegliautovaloridellostessosistemachiusoinretroazione.
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Esercizisvoltoproposto(1)

2Progettarepertentativiunosservatoreidentit�aperilsistemadipartenzacon

autovalorirealieinferioria�4inmododaassicurarechel'erroredistima

e(t)scendasottoal2:5%inuntempononsuperioread1secondo.Inoltre,

ivaloriassolutideiguadagnidellamatricediretroazionedell'osservatorenon

devonorisultaremaggioridi6.Sisuppongachelostatoinizialedelsistemavalga

[12;20;�30]echel'osservatorepartadallostatozero.

3Perilsistemainizialesiprogettiunaretroazionedellostatostimatodall'osservatore

calcolatoalpassoprecedenteinmodochevenganoassegnatialsistemaglistessi

autovalorichehal'osservatore.Sigra�chil'andamentodell'uscitadelsistema

globaleeccitatodaungradinodiampiezzaunitaria.
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Eserciziproposto(2)

Datelematrici

A=

2
666
66
4

�13�46�4800

10000

01000

01001

00134

3
777
77
5

;B=

2
666
66
4

1

0

0

0

0

3
777
77
5

eC=�00100�

perilsistemadinamico

�_x(t)=Ax(t)+Bu(t)

y(t)=Cx(t)
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Eserciziproposto(2)

1.e�ettuareunarealizzazionedelsistemainambienteSimulinkecalcolarnegli

autovalori;

2.determinareinambienteMatlabilvaloredellamatricediretroazioneKsper

unaretroazioneuscita{ingressocheassegniadunautovaloreilvalore�9.
SuccessivamenterealizzareloschemaSimulinkperilsistemainretroazioneeccitato

daungradinodiampiezza10;gra�carelarispostaalgradinoy(t)el'erroree(t).

Calcolaregra�camenteiltempodiassestamentoelamassimasovraelongazione.

3.Datoiningressoungradinodiampiezza10,determinareunamatricediretroazione

uscita-ingressoKraÆnch�eiltempodiassestamentosiaTa=3s.Intalicondizioni,

inseguitodeterminaregra�camentelamassimasovraelongazione.

4.DeterminareperilsistemadipartenzailguadagnoKodiunosservatoredellostato

cheassegnigliautovalori[�3;�3:5;�4].Sigra�chil'erroredistimanelleipotesi

chelostatoinizialedelsistemapartada[12;�20;�30].
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