
Estimare pentru control – Laborator 2
Model liniar, control prin react,ie de la stare, proiectarea unui

estimator

Logistică

• Această temă trebuie realizată de un grup de maxim 2 student,i.

• Solut,ia temei reprezintă codul Matlab s, i modelul Simulink. Acest cod va fi verificat s, i rulat de către
profesor ı̂n timpul laboratoarelor, iar prezent,a la laborator va fi acordată doar dacă este prezentată o
solut,ie originală care merge. Sunt necesare toate prezent,ele la laboratoare pentru a intra ı̂n examen.
De asemenea, maxim 2 laboratoare pot fi recuperate la finalul semestrului, ceea ce ı̂nseamnă că 3
sau mai multe absent,e pe parcusul semestrului duc la inabilitatea de a intra ı̂n examenul final.

• Schimbul de idei ı̂ntre student,i este ı̂ncurajat. Totus, i, distribuirea s, i ı̂mprumutarea unor bucăt,i de
cod este interzisă, iar orice ı̂ncălcare a acestei reguli va duce la descalificarea solut,iei.

Premisă:

• Un model neliniar, cu vectorul de stare x = [x1, x2, ...xn]
T , s, i vectorul de intrare u = [u1, u2, ...um]T

unde n ≥ 3, s, i vectorul de ies, iri y = [y1, y2, ...yp]
T , unde n ≥ 3, este numărul variabilelor de

stare, m ≥ 1, este numărul de intrări, iar p ≥ 1, este numărul de intrări. Dinamica sistemului are
următoarea formă:

ẋ =f(x, u)

y =Cx.

Descrierea temei

În această temă trebuie găsit prima dată un punct de echilibru pentru model. Conform [1], punctele de
echilibru pentru un sistem dinamic neliniar de forma ẋ = f(x, u) sunt cele pentru care f(x0, u0) =
0, unde x0 = [x10, x20, ..., xn0]

T s, i u0 = [u10, u20, ..., um0]
T . De exemplu, fie modelul pendulului

inversat:
ẋ1 = x2

ẋ2 = 2 sin(x1)− x2 + u.

Notând x =
[
x1 x2

]T , s, i ẋ =
[
ẋ1 ẋ2

]T obt,inem ẋ = f(x, u), unde

f(x, u) =

[
x2

2 sin(x1)− x2 + u

]
.

Punctele de echilibru sunt date de f(x0, u0) = 0, care pentru acest exemplu este:

x20 = 0

2 sin(x10)− x20 + u0 = 0

De aici se obt,ine că x20 = 0, u0 = 0. Pentru x10 sunt multe opt,iuni deoarece sin(x10) = 0, poate fi
obt,inut pentru x10 = nπ, unde n poate fi orice număr natural. Acest lucru are sens, deoarece dacă stăm
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să ne gândim la semnificat,ia fizică a stărilor, pentru un număr n par, ı̂nseamnă o pozit,ie orientată ı̂n sus
iar pentru un număr impar ı̂nseamnă o pozit,ie orientă ı̂n jos a pendulului.

După ce avem punctul de echilibru, se poate folosi aproximat,ia prin seria Taylor:

g(x1, ..., xn, u1, ..., um) =f(x10, x20, ..., xn0) +
∂f

∂x1
|x0,u0(x1 − x10) + ...+

∂f

∂xn
|x0,u0(xn − xn0)

+
∂f

∂u1
|x0,u0(u1 − u10) + ...+

∂f

∂um
|x0,u0(um − um0).

(1)

Cerint, e:

• Găsit,i punctele de echilibru al modelului.

• Liniarizat,i modelul ı̂n jurul unui punct de echilibru.

• Definit,i modelul liniar ı̂n reprezentarea matriceală:

ẋ =Ax+Bu

y =Cx

• Implementat,i modelul liniar ı̂n Matlab-Simulink.

• Calculat,i matricea de controlabilitate Pc. Dacă modelul este complet controlabil, atunci proiectat,i
o lege de control cu react,ie de la stare: u = −Kx. Folosit,i plasarea polilor pentru a obt,ine matricea
de câs, tig K.

• Adaugat,i legea de control ı̂n modelul Simulink, s, i simulat,i cu condit,ii init,iale diferite de 0. La ce
vă as, teptat,i? Merge cum ar trebui?

• În realitate doar o parte din stări sunt disponibile. De exemplu pentru modelul pendulului, se poate
măsura doar unghiul, x1, s, i nu se poate măsura viteza unghiulară, x2. În acest caz, matricea de
ies, ire este C =

[
1 0

]
.

• Calculat,i rangul matricei de observabilitate Po. Dacă are rang complet, atunci calculat,i un estima-
tor liniar pentru model folosind din nou metoda plasării polilor. Estimatorul are forma

˙̂x =Ax̂+Bu+ L(y − ŷ)
ŷ =Cx̂

unde L este matricea de câs, tig al estimatorului.

• Adăugat,i estimatorul la modelul liniar. Dat,i o condit,ie init,ială diferită pentru observator. Funct,ionează
conform as, teptărilor? Eroarea de estimare converge la 0?

Hint: Funct,ii folositoare din Matlab: obsv, ctrb, place.
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