Come determinare l’insieme dei valori dei parametri (a,b) che garantisca la stabilità asintotica di un sistema

Calcolare manualmente gli autovalori della matrice e risolvere la disequazione che vede la parte reale degli autovalori <0

Espressione analitica dell’uscita dell’uscita y(t) ad un ingresso u(t) a gradino

XL=eA(t0-t)Xo(t)

XF =|tt0eA(t-tau)Bu(tau)dtau

In generale
X=XL+XF

Ma nel caso il l’ingresso fosse a gradino avrei un ingresso 0 fino all’istante t0 e un valore n dopo tale istante. 

Quindi l’espressione sarà ad esempio:

u(t) gradino di ampiezza 3

espressione= eA(t0-t)Xo(t)+3=|tt0eA(t-tau)dtau.

Y=C(x)

Per definire una variabile simbolica con Matlab 

bisogna scrivere ad esempio

t=sym('x')

Stabilità sistema:

-
tempo continuo autovalori matrice A devono avere parte reale <=0 se hanno parte reale =0 NON devono avere molteplicità >1

-
asintoticamente stabile autovalori matrice A devono avere parte reale strettamente <0

-
semplicemente stabile se gli autovalori hanno parte reale =0 e molteplicità =1

-
instabile se gli autovalori hanno parte reale =0 e molteplicità >1 o parte reale >0

- 
oppure, per risparmiarsi il calcolo degli autovalori, il polinomio caratteristico deve essere Hurwitz, cioè tutti i coefficienti numerici o parametrici del polinomio devono essere >0
Con il comando SS si verifica il tipo di sistema a tempo continuo


sys=ss(A,B,C,D)

Con il comando SS  e aggiungendo -1 come parametro si verifica il tipo di sistema a tempo discreto


sys=ss(A,B,C,D,-1)

Inserendo nella matrice x0 gli ingressi del sistema ad esempio:




x0=[1 1 1]

Con il comando:


initial(sys,x0)

viene plottata l'evoluzione libera

Per discutere la stabilità del sistema nel caso sia completamente osservabile e controllabile:

Calcolare autovalori. 
sistema a tempo discreto gli autovalori devono avere modulo <1


altrimenti è instabile.

Discutere controllabilità ed osservabilità:

moo=obsv(A,C)

rank(moo)

Se la matrice ottenuta ha rango massimo il sistema è completamente osservabile altrimenti no.

mc=ctrb(A,B)

rank(mc)

Se la matrice ottenuta ha rango massimo il sistema è completamente controllabile altrimenti no.

Avendo a disposizione un ingresso u1 dire se è possibile costruire una retroazione che stabilizzi il sistema

In questo caso devo porre u2(che insieme ad u1 è moltiplicata alla matrice B) = a 0 e riscrivere la matrice B

Ricalcolo la controllabilità con la nuova matrice b 

mc2=ctrb(A,b1)

rank(mc2)

Se non è completamente controllabile bisogna verificare se l'autovalore instabile è controllabile.

Utilizzo il comando ctrbf che porta il sistema in forma di kalman.

Questo comando ritorna la matrice Abar...

[ABAR BBAR CBAR T K]=ctrbf(A,b1,C)

              
 | Anc    0 |           

       Abar =  
--------------  

            
 | A21   Ac |           

Le dimensioni della matrice Ac sono il rango della matrice di controllabilità.

Non è possibile costruire una retroazione quando il rango della matrice di controllabilità è 0

oppure gli autovalori instabili non sono controllabili.

Calcolando il rango della matrice Anc si ottengono gli autovalori non controllabili della matrice A.

Nel caso fosse possibile si utilizza il comando place

P=[0.5 0.7 0.4] si inseriscono in questo vettore gli autovalori non controllabili e si completa con autovalori che non rendano instabile il sistema (quindi con modulo <1perchè è a tempo discreto altrimenti con parte reale <0)

K=place(A,b1,P)

K è il controllore.

Calcolare l'osservatore (asintotico, alla Luemberger dello stato) oppure inseguitore dello stato.

E' analogo al caso precedente.

Si calcola il rango della matrice moo e questo mi dà informazioni sulla dimensione della matrice Ac restituita dal comando obsvf.






| Ano   A12|           

    Abar =  
------------- 

           




|  0      Ao  |

Non è possibile costruire una retroazione quando il rango della matrice di osservabilità è 0

oppure gli autovalori instabili non sono osservabili.

Nel caso fosse possibile si utilizza il comando place PRECEDUTO DA SEGNO - e si inseriscono i come parametri le trasposte delle matrici

P2=[0.5 0.6 0.9] si inseriscono in questo vettore gli autovalori non osservabili e si completa come nel caso precedente.

OSSERVATORE=-place(A',b1',P2)’

In questo caso il vettore OSSERVATORE contiene il contenuto dell'osservatore.

Nel caso il sistema non sia completamente osservabile o non completamente controllabile:

Siccome non è possibile agire sulla parte non controllabile devo prendere in considerazione solo la parte controllabile o osservabile.

passo al comando place (CON SEGNO NEGATIVO) solo il sottosistema controllabile (quindi Ao o Ac e Bo o Bc)

Il risultato (k) che ottengo dal place lo infilo (!!!) in un array [0 k] (dove il numero di zeri è uguale al numero di autovalori non controllabili/osservabili)

Poi moltiplico l'array ottenuto per la matrice t (restituita dal comando ctrbf o obsvf).

Il risultato che ottengo è il controllore/osservatore.

Per controllare che sia giusto calcolo gli autovalori della matrice A+CONTROLLORE*B oppure A+OSSERVATORE*C

Se questi sono gli autovalori non controllabili/osservabili e quelli passati come parametro al place, il risultato è giusto.

Esempio:

....

[abar bbar cbar t]=ctrbf(a,b,c)

amin=3

bmin=-2.2361

polo=[-4]

k=-plabe(amin,bmin,polo)

kc=[0 k]

controllore=[kc*t]

// Adesso devo eseguire la prova

eig(a+b*k)

Nel caso l'esericizio chieda di calcolare un controllo in retroazione degli stati o uno stimatore asintotico degli stati imponendo degli autovalori bisogna fare:

Inserire in una matrice gli autovalori dati dall'esercizio.

Usare il comando acker

K=acker(A,B,P)

Nel caso ci sia un parametro devo costruire a mano la matrice di osservabilità e di controllabilità

MAT CONTROLLABILITA'= [B|AB|A^2B|A^3B....] fino ad avere la dimensione della matrice A.

MAT OSSERVABILITA' = 

|
C
|





______________________






|
CA
|





______________________






|
C^2A
|





______________________






|
...
|

fino ad avere la dimensione della matrice A.

Confrontare mediante Matlab, le risposte libere e forzate

(supponendo u(t) =sin(3t)) del sistema e dell’osservatore.

Scrivere mat A,B,C,D

Mo=obsv (A,C)

P=[-1 –2]

L=-place(A’,C’,P)’ 

Ao=A+L*C

Bo=[B –L]

syso=ss(Ao,Bo,C,D)

sys1=ss(A,B,C,D)

t=0:0.01:20

u=sin(3*t);

y=lsim(sys1,u,t)’;

U0=[u :y] ;

lsim(sys0,u0,t) ;

hold on

lsim(sys1,u,t);

SISTEMI NON LINEARI A TEMPO CONTINUO

STABILITA'

CALCOLARE IL PUNTO DI EQUILIBRIO: prendo il sistema e pongo la derivata degli stati=0 e calcolo il risultato.


CALCOLARE LO JACOBIANO:  
|dx1\x1
dx2\x1|





 

|dx1\x2
dx2\x2|


CALCOLARE GLI AUTOVALORI DELLA MATRICE

SE TROVO AUTOVALORI CON VALORI =0 E MOLTEPLICITA'=1 NON MI DA' ALCUNA INFORMAZIONE E USO LYAPUNOV


V(x)=1/2x1^2+1/2x2^2

dV(x)* e lo moltiplico per il vettore colonna della derivata degli stati sostituendo i valori che assumono nel sistema le derivate degli stati.


discuto il risultato con il teorema di lyapunov:


se il risultato è definito negativo il sistema è asintoticamente stabile


se "      ""      semidefinito negativo il sistema è semplicemente stabile


"  "      "       definito positivo il sistema è instabile.

SISTEMI NON LINEARI A TEMPO DISCRETO


Xn(K+1)=...  --->>>    Xn(K)=....


Si risolve il sistema e si calcolano i valori di X1 X2 Xn...


Questi sono i punti di equilibrio del sistema.


Poi si calcola lo Jacobiano (vedi appunto precedente) e si calcolano gli autovalori della 


matrice Jacobiana.


Se dagli autovalori si deduce che il sistema è instabile-->> il punto di equilibrio è instabile


 

il sistema è globalmente stabile--> il punto di equilibrio è localmente stabile

il sistema è semplicemente stabile-->non posso dire niente e devo usare LYAPUNOV

FUNZIONE DI TRASFERIMENTO

Bisogna definire la variabile s: s=tf('s')

Definire il sistema: sys=(a,b,c,d)

sys2=zpk(sys)

ZPK restituisce la funzione di trasferimento.

Per passare dalla funzione di trasferimento alla forma matriciale si usa il comando:

[AM BM CM DM]=ssdata(sys2)

Questo comando ritorna il sistema in forma matriciale.

Per effettuare la realizzazione minima occorre usare il minreal: sys=minreal(sys)

Questo comando riduce sia la funzione di trasferimento che la matrice.

