
Forma canonica di Kalman (o forma standard di raggiungibilità)
� non raggiungibile =∆ rank(R) = k < n

Obiettivo: costruire un cambio di base T in modo da “separare”
la parte raggiungibile del sistema da quella non raggiungibile !

note
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Esempi

note

1. F =

S

WU
2 1 1

2
0 2 4
0 0 1

T

XV, G =

S

WU
0
1
0

T

XV

2. F =

S

WU
1 1 1
1 1 1
0 0 1

T

XV, G =

S

WU
1
1
0

T

XV
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Forma canonica di Kalman e matrice di trasferimento

note

FK , T
≠1

FT =
C
F11 F12
0 F22

D

, GK , T
≠1

G =
C
G1
0

D

, HK , HT =
Ë
H1 H2

È
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Test di Popov, Belevitch e Hautus (PBH)

note

� : x(t + 1) = Fx(t) + Gu(t)

Teorema: Il sistema � è raggiungibile se e solo se la matrice PBH di raggiungibilità
Ë
zI ≠ F G

È

ha rango pieno (rank[zI ≠ F G ] = n) per ogni z œ C.
Se � non è raggiungibile, la matrice PBH di raggiungibilità ha rango non pieno
(rank[zI ≠ F G ] < n) per tutti e soli gli z œ C che sono autovalori di F22 (=
matrice di stato del sottosistema non raggiungibile di �).
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Esempi

note

1. F =

S

WU
0 1 0
0 0 0
0 0 0

T

XV, G =

S

WU
0 0
1 0
0 1

T

XV

2. F =

S

WU
1 0 2
0 1 2
0 0 1

T

XV, G =

S

WU
0
0
1

T

XV
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Esempi

note

1. x(t + 1) =
C
–1 0
1 –2

D

x(t) +
C
0
1

D

u(t), –1, –2 œ R

2. x(t + 1) =
C
–1 0
1 –2

D

x(t) +
C
1
0

D

u(t), –1, –2 œ R

3. x(t + 1) =

S

WU
0 1 0
0 0 0
0 0 1

T

XV x(t) +

S

WU
0
0
1

T

XV u(t)
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Controllabilità e forma canonica di Kalman

note

C
xR
xNR

D

, T
≠1

x , FK , T
≠1

FT =
C
F11 F12
0 F22

D

, GK , T
≠1

G =
C
G1
0

D

C
xR(t + 1)
xNR(t + 1)

D

=
C
F11 F12
0 F22

D C
xR(t)
xNR(t)

D

+
C
G1
0

D

u(t)

xNR(t) = F
t
22xNR(0)

1. � controllabile ≈∆ ÷ t̄ : F
t
22 = 0, t Ø t̄ … F22 nilpotente (autovalori di F22 = 0)

2. XR ™ XC e XR = XC se F22 invertibile

3. � reversibile (= F invertibile) =∆ F22 invertibile =∆ XR = XC
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