Estimare pentru control — Laborator 9
Decuplarea intrarilor necunoscute

Logistica

e Aceastd tema trebuie realizata de un grup de maxim 2 studenti.

e Solutia temei reprezintd codul Matlab si modelul Simulink. Acest cod va fi verificat si rulat de cétre
profesor 1n timpul laboratoarelor, iar prezenta la laborator va fi acordatd doar daci este prezentatd o
solutie originald care merge. Sunt necesare toate prezentele la laboratoare pentru a intra Tn examen.
De asemenea, maxim 2 laboratoare pot fi recuperate la finalul semestrului, ceea ce Tnseamna ca 3
sau mai multe absente pe parcursul semestrului duc la inabilitatea de a intra in examenul final.

e Schimbul de idei intre studenti este Tncurajat. Totusi, distribuirea si Tmprumutarea unor buciti de
cod este interzisd, iar orice Incalcare a acestei reguli va duce la descalificarea solutiei.

Decuplarea intrarilor

In acest laborator se va studia ce se intdmpli cand dinamica sistemului este perturbati de un semnal de
intrare necunoscut. Diferenta fatd de laboratorul trecut este cd nu mai existd restrictia ca perturbatia sa
fie constantd. Observatorul care decupleaza intrarea necunoscuta poate fi folosit pentru a estima stéirile
oricare ar fi perturbatia.

Se considerd urmatorul model pentru sistem:

t=Ax+Bu+ Ed

1
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unde d € R" este vectorul de perturbatii iar £ este matricea de perturbatii. Observatorul are urmétoarea

forma:

¢=Fz+TBu+ Ky )
T=z+Hy,

unde z este o stare auxiliard, & este estimarea lui x iar F', T, K si H vor fi definite mai tarziu. Obiectivul
este de a estima stérile sistemului, ceea ce inseamni cd e = x — & — 0, when ¢ — oo. Dinamica erorii
poate fi scrisd in urmétoarea forma:

¢=i—1= Ax+ Bu+ Ed— [¢+ Hyj] =
Ar+ Bu+ Ed— [Fz+TBu+ Ky + HCi| = A3)
Az + Bu+ Ed — [Fz+TBu+ Ky + HC(Az + Bu + Ed)]

Se separa termenul K = K + Ka, astfel se obtine Ky = K1Cz 4+ Ky y, iar in continuare rezulta:

¢ =(A—KiC— HCA)x+ (B-TB— HCB)u+ (E— HCE)d — Fz — Ky . 4)



Pentru a introduce e 1n ecuatie se scade si se aduna & Tnmultit cu matricile lui x:

é =(A— KiC — HCA)z—(A— K,C — HCA)i + (A— K|,C — HCA)i

+(B—-TB— HCB)u+ (E—-HCE)d— Fz— Koy =
(A—ch—HCA>6+ (A—ch—HCA) (Z+Hy)
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+(B-TB—-HCB)u+ (E—HCE)d— Fz— Koy =
(A— K\C—HCA)e+ (A—K1C—HCA—F)z+ (A— K:C — HCA)H — K») y
+(B—-TB— HCB)u+ (E— HCE)d.

In acest moment se obtine o forma complicatd a dinamicii erorii cu termeni care depind de variabilele
sistemului. Este de dorit ca dinamica erorii sd fie de forma:

¢ =(A—KiC — HCA)e, (6)

ceea ce inseamna ca restul matricilor sunt 0. De retinut ca notatia 0 defineste o matrice de zerouri de
dimensiune corespunzdtoare. Avem astfel

A— K C—HCA—F =0
(A— KiC — HCA)H — Ky =0

(7
B-TB—-HCB=0
E - HCFE =0,
De aici se obtine:
F=TA-K.C
Ky =FH
(®)
T=I—-HC
H =E(CE)*,

unde (CE)* este pseudo-inversa lui C'E, ceea ce inseamnd ca CE(CE)* = I (Matlab pinv (CE)).
Principalul avantaj ale acestei abordiri este cd estimarea erorii e converge la 0 pentru ¢ — oo indiferent
de prezenta unei intrdri necunoscute.

Conditiile necesare pentru proiectare sunt:

e pentru a calcula H este necesard conditia ca rank(E) = rank(CE)

e perechea (T'A, C) trebuie sd fie complet observabila pentru a calcula K7, astfel incit F' este Hu-
rwitz (toate valorile proprii sunt negative).

De notat cd in cazul sistemelor liniare Tn timp discret avem aceeati conditii de de proiectare, iar estima-
torul este de forma:
z(k+1) =Fz(k) + TBu(k) + K y(k)

(k) =z(k) + H y(k), ©)



Exemplu

Se considera urméatorul model liniar:
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Pe baza modelului se poate observa ca perturbatia are efect asupra lui 1 si 3. Conditia pentru rangul
matricii este indeplinitd rank(E) = rank(CE) = 1, astfel, din (8) se obtine:

0.94 0.23 0.05 0 -0.23
H=1|0 0|, T= 0 1 0 . an
0.23 0.05 —-0.23 0 0.94

Perechea (T'A, C) este observabild, astfel:

1.97  0.32 —1.82 —0.45 —-1.97 0.05 0.14
Ki=|-204 —-0.02|, Ko=|004 001]|, F=/|0.04 -3 0.02 | . (12)
—-0.16 —0.86 —0.08 —0.02 0.16 —-0.23 —-1.02

In final, observatorul care decupleaza intrarea necusnocuti este de forma:

197 005  0.14 005 0 —0237 70 0
s=lo04a -3 002|z+] 0 1 o0 ||4 0|lu
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0.23 0.05
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Cerinte:

e Proiectati un observator liniar cu decuplarea intrarii

e Testati observatorul obtinut cu o intrare perturbatoare de tip sinusoidal d



e Afisati eroarea (e) si valoarea estimata

e Testati observatorul obtinut cu o perturbatie constantd pe portiuni d

Hint: Functii matlab folositoare obsv, place.



