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Nella scorsa lezione

Û Sistema duale e sue proprietà

Û Stimatori dello stato

Û Rivelabilità
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In questa lezione

Û Il regolatore: struttura ed equazioni dinamiche

Û Principio di separazione

Û Esempio



Il regolatore

�:
x(t + 1) = Fx(t) + Gu(t)

y(t) = Hx(t)

m ingressi
p uscite
n stati
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Il regolatore

�:
x(t + 1) = Fx(t) + Gu(t)

y(t) = Hx(t)
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�v(t) œ Rm
y(t) œ Rp

x(t)
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u(t)

x̂(t)
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Il regolatore

�:
x(t + 1) = Fx(t) + Gu(t)

y(t) = Hx(t)

m ingressi
p uscite
n stati

�v(t) œ Rm
y(t) œ Rp

x(t)

K Stimatore

+
u(t)

x̂(t)

regolatore
= stimatore dello stato + controllo in retroazione dallo stato
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Il regolatore: equazioni dinamiche

note

sistema �:
x(t + 1) = Fx(t) + Gu(t)

y(t) = Hx(t)

legge di controllo: u(t) = Kx̂(t) + v(t)

stimatore dello stato: x̂(t + 1) = F x̂(t) + Gu(t) ≠ L(y(t) ≠ Hx̂(t))
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Il regolatore: equazioni dinamiche

note

sistema �:
x(t + 1) = Fx(t) + Gu(t)

y(t) = Hx(t)

legge di controllo: u(t) = Kx̂(t) + v(t)

stimatore dello stato: x̂(t + 1) = F x̂(t) + Gu(t) ≠ L(y(t) ≠ Hx̂(t))
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Regolatori stabilizzanti

regolatore:

C
x(t + 1)
x̂(t + 1)

D

=
C

F GK

≠LH F + GK + LH

D C
x(t)
x̂(t)

D

+
C
G

G

D

v(t)

y(t) =
Ë
H 0

È C
x(t)
x̂(t)

D

Definizione: Un regolatore si dice stabilizzante se il sistema che descrive il regolatore
è asintoticamente stabile.

Definizione: Un regolatore si dice dead-beat se l’evoluzione dello stato del sistema
regolatore va a zero in un numero finito di passi.
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In questa lezione

Û Il regolatore: struttura ed equazioni dinamiche

Û Principio di separazione

Û Esempio



Principio di separazione

note

regolatore:

C
x(t + 1)
x̂(t + 1)

D
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x(t)
x̂(t)
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Ë
H 0

È C
x(t)
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Dregolatore:

Consideriamo il cambio di base T =
C
I 0
I ≠I

D

e sia e(t) , x(t) ≠ x̂(t)
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Principio di separazione
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Principio di separazione

regolatore
nella base T :

C
x(t + 1)
e(t + 1)

D
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F + GK ≠GK
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D
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autovalori di
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= autovalori di F + GK fi autovalori di F + LH !!!
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Principio di separazione

regolatore
nella base T :

C
x(t + 1)
e(t + 1)

D

=
C
F + GK ≠GK

0 F + LH

D C
x(t)
e(t)

D

+
C
G

0

D

v(t)

y(t) =
Ë
H 0

È C
x(t)
e(t)

D

autovalori di
Ë

F+GK ≠GK

0 F+LH

È
= autovalori di F + GK fi autovalori di F + LH !!!

Principio di separazione: Gli autovalori del sistema regolatore sono l’unione di quelli
delle due matrici F + GK e F + LH . Quindi la sintesi della legge di controllo in
retroazione (allocazione degli autovalori di F + GK ) e la sintesi dello stimatore (allo-
cazione degli autovalori di F + LH) possono essere e�ettuate in modo indipendente.
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Esistenza di regolatori stabilizzanti

regolatore
nella base T :

C
x(t + 1)
e(t + 1)

D

=
C
F + GK ≠GK

0 F + LH

D C
x(t)
e(t)

D

+
C
G

0

D

v(t)

y(t) =
Ë
H 0

È C
x(t)
e(t)

D

Teorema: Dato un sistema � il sistema ammette un regolatore stabilizzante se e solo
se � è sia stabilizzabile che rivelabile.

Teorema: Dato un sistema � il sistema ammette un regolatore dead-beat se e solo se
� è sia controllabile che ricostruibile.
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In questa lezione

Û Il regolatore: struttura ed equazioni dinamiche

Û Principio di separazione

Û Esempio



Esempio

note

x(t + 1) =

S

WU
0 1 0
1 1 0
0 0 0

T

XV x(t) +

S

WU
0
1
0

T

XV u(t)

y(t) =
Ë
1 1 0

È
x(t)

Costruire, se esiste, un regolatore dead-beat.
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Esempio

note

x(t + 1) =

S

WU
0 1 0
1 1 0
0 0 0

T

XV x(t) +

S

WU
0
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0
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XV u(t)

y(t) =
Ë
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Costruire, se esiste, un regolatore dead-beat.

Il sistema è controllabile e ricostruibile per cui un regolatore dead-beat esiste.

Il regolatore dead-beat ha matrici K =
Ë
≠1 ≠1 0

È
e L =

S

WU
0

≠1
0

T

XV.
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Il regolatore: equazioni dinamiche

note

sistema �:
x(t + 1) = Fx(t) + Gu(t)

y(t) = Hx(t)

legge di controllo: u(t) = Kx̂(t) + v(t)

stimatore dello stato: x̂(t + 1) = F x̂(t) + Gu(t) ≠ L(y(t) ≠ Hx̂(t))

G. Baggio Lez. 21: Sintesi del regolatore 9 Aprile 2021

#

HEY Fifth Gully

ylH HUH

legged controller ult k K ICH t vft HEH
stimatore dellostater I ttt F I CH t GUH L yIH HICH
Sistema regolahore xregltt.IE

Http FxHtt Gutt Fx Ht G K ICH t GVH1

Ift it F IKI t GulH LH Htt ICH

iii iii iiiit

xregctnt kiiiit II.EE YH lEluH

yltt lH Of
Eng sistema regolatore



Principio di separazione

note
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Esempio

note

x(t + 1) =

S

WU
0 1 0
1 1 0
0 0 0

T

XV x(t) +

S

WU
0
1
0

T

XV u(t)

y(t) =
Ë
1 1 0
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x(t)

Costruire, se esiste, un regolatore dead-beat.
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#

F f I og E III H hi o

Iff fi fig Hao
1 Esintenta regelatore dead beat

I regolatore dead beat C 7 E F G H e controllable ericoste

H Fm Gr Hd

RH Gi FuGa q f rank R 1 2 7 E cagey

O t
fatty I f rank 0 2 E onervabile

E e sia in former di Kalman di ragg
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#

2 Calcolo regelation dead beat

i Calcolo k t c A fear t 23

ii Calcolo L t.c.br.ua H d

1Metodo per ispezione biretta K K K Ks

F ar fifty EI yl
ki I Ke 1 Kz L E IR

k I I I L de IR e la materia di retroazione del controllore
dead beat

se 2 0 olteniamo it controllore DB che porter a zero
le state nel miner mimero pombile di passil

ii Metedo di ispezione direlta

ftp.iyggyf
e

L't f de IR e il guadagno dello stimatore dead beat
se 2 0 abbiamo le ntimatore dead beat oltime


