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Estimatori

* Pentru sistemul de reglare liniar stationar s-a constat
urmatoarele:

* 1. Existenta conducerii care tansfera orice starea ,x“ in
originea de coordonate intr-un timp oricare de scurt.

2. Aceasta conducere poate fi realizata sub forma
reactiei nestationare.

* 3. Daca se limiteaza numai la legile de reglare liniare

stationare, atunci se poate schimba proprietatile
dinamice ale sistemului inchis numai daca toate
componentele vectorului de stare sunt accesibile
pentru masurarea.



Estimatori

e In practicd Insd nu toate componentele vectorului
de stare sunt accesibile pentru masurarea.

e Astfel, pentru a utiliza toate facilitatile oferite de
reactiile dupa stare este necesar de a gasi o
posibilitate de apreciere a vectorului starilor
utilizand informatia despre marimele de intrare si
iesire ale sistemului si despre structura lui (matricile
A, B, C).

* Pentru aceasta se utilizeaza identificatori ce
reprezinta niste sisteme dinamice ce formeaza
aprecierea starii in cazul stationar.



Estimatori

* Scopul consta in aceia ca pentru sistemul liniar dat
sa se restabileasca vectorul de stare x(t), sau sa
gaseasca estimarea acestui vector dupa datele de
intrare u(t) si datele de iesire y(t) ale sistemului.

* Estimarea starii sistemului se noteaza cu X(t).



Estimatori

* Apropierea estimarii X(t)spre vectorul de stare real
x(t) poate fi apreciata cel putin in doua moduri:

* 1. Fie prin faptul ca eroarea estimarii tinde spre

zero, adica
x(t) —x(t)->0,vt—>0

2. Prin coinciderea exacta a vectorului de stare x(t) si
a vectorului estimator X(t) in momentele de timp
t=t, dupa observarea variabilelor de iesire a
obiectului pe parcursul unui interval finit de timp
[t_1 < tol, sau [ty, t1] pentru t; > t,.



Estimatori

* Daca sistemul de estimare a starii poate fi construit,
atunci apare intrebare, este posibil oare de a
construi un regulator, care ar include sistemul de
estimare a starii si reactia aleasa din considerentele
ca vectorul de stare este cunoscut.



Estimatori asimptotici de gradul n

* Sistemul dinamic ce formeaza la iesire vectorul X(t)
utilizand datele despre intarile si iesirile sistemului
se numeste estimator de stare.



Estimator elementar

* Se propune de construit un estimator elementar
pentru sistemul cu o intrare si o iesire ce se descrie
cu urmatoarele ecuatii:

x(t) = Ax(t) + bu(t)
y() = c'x(t)

e Deoarece matriciile sistemului A, B,c sunt
cunoscute, atunci in calitatea de estimator de stare
poate fi primit modelul sistemului, care ar forma
estimarea X (t).



Estimator elementar

e Schema unui astfel de estimator elementar se
prezinta:

u(t) y=(t)

X(t)




Estimator elementar

e Daca starea initiala a sistemului coincide cu starea
initiala a estimatorului si daca |a intrarea
estimatorului se aplica acelasi semnal de control ca
si la intrarea sistemului, atunci iesirea estimatorului
X (t) va fi egala starii x(t) pentru acest t.



Estimator elementar

* Acest estimator are, insa, doua neajunsuri esentiale.

1. Este necesar de a calcula starea initiala in fiecare
moment de timp dupa marimea de intrare si iesire a
sistemului, ceea ce este incomod.

e 2. Daca matricea A contine marimi caracteristice cu
partea reala pozitiva, atunci orice deviatie mica X(t) de
la x(t,) intr-un moment oarecare de timp t,, ce poate fi
chemata de o perturbatie, sau apreciere imprecisa a
starii initiale va creste in timp cu atat mai repede cu cat
e mai mare partea reala pozitiva a marimii
caracteristice A.

e Datorita acestor cauze estimatorul elementar fara
reactie nu este satisfacator.



Estimator asimptotic pentru
sisteme cu o Iintrare

* Se examineaza estimatorul cu urmatoarea schema

u(t) n ?x= X H y(t)




Estimator asimptotic pentru
sisteme cu o Intrare

* La intrarea acestui estimator se aplica cum intrarea
asa si iesirea sistemului initial.

* lesirea y(t) = cTx(t) se compara cu iesirea

y(t) = cT'x(t), iar diferenta lor reprezintd eroarea
ce se aplica la intrarea sistemului. In calitate de
semnal corector.



Estimator asimptotic pentru
sisteme cu o Intrare

Anume diferenta
A . T/\
[y =¥ =ly —c" %]
* se inmulteste la vectorul ,,g“ si se aplica la intrarile
integratoarelor estimatorului.

* Proprietatile dinamice ale unui astfel de estimator
depind anume de alegerea vectorului ,,g"“



Estimator asimptotic pentru
sisteme cu o Intrare

Sistemul dinamic liniar, iesirea caruia este vectorul
X (t), se numeste estimat asimptotic a starii

sistemului liniar
x(t) = Ax(t) + bu(t)

y() = c'x(t)
e Dacax(t) —x(t) » 0,t > oo,
* Gradul estimatorului prezentat este egal cu gradul
sistemului ,n“.



Estimator asimptotic pentru
sisteme cu o Intrare

]

Ecuatiile dinamice ale acestui estimator de gradul ,,n’

au for.ma
x(t) = Ax(t) + gly(t) — cT'2(®)] + bu(t)

e sau x(t) = [A — gcT]x(t) + gy(t) + bu(t)



Estimator asimptotic pentru
sisteme cu o Intrare

Daca se introduc variabile noi dupa formula
x(t) = x(t) —x(t)
Atunci ecuatiile estimatorului vor avea urmatoarea
forma: .
¥(t) =[A—gc']x(@)
Unde X(t) este vectorul erorii estimarii starii.



Estimator asimptotic pentru
sisteme cu o Intrare

Daca ar fi posibil printr-o alegere oarecare a lui ,,g”
de ales polinomul caracteristic [A — gc’], atunci
aceasta ar insemna ca se poate de schimbat viteza de

tindere a estimarii X(t) la starea sistemului x(t).



Estimator asimptotic pentru
sisteme cu o Intrare

Proprietatile dinamice ale estimatorului pot fi alese
numai in cazul cand sistemul este observabil, care se
descrie in forma matriciala in felul urmator:
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Estimator asimptotic pentru
sisteme cu o Intrare

Fie ca este dat un polinom oarecare normat de

gradul ,,n”
PE=A" + VAV 4 4y
cu coeficienti reali.

Componentele vectorului ,g“ se determina dupa
formulele:
9gi = Vi — ai,i — 0,1,2 (n — 1)

Efectuand o verificare se poate observa ca polinomul
caracteristic al matriciei [4 — gc’] coincide cu
polinomul dat ¢g.



Exemplu:

* Fie ca se da sistemul in forma diagonala:

A=[_O2 é] B=[(1)];CT=[1 0; D = 0.

e Polinomul dat este:

Q=2+ 4\ + 3.



Exemplu:

* Fie ca se da sistemul in forma diagonala:

A=[_O2 ?ﬂ B=[(1)];CT=[1 0; D = 0.

x1] [—-9 1 O0][x1] [0
*|x2]=1-24 0 1||x2|+|1]u(t)
x31 =20 0 o0llx3] L3

y=clx=[1 0 O0]x
* Polinomul dat este:
Qp=A3 4+ 202 + 31+ 4.



Elaborarea regulatorului

* Dupa cum a fost mentionat unui sistem stationar
controlabil, utilizand reactia se poate de impune
diferite proprietati dinamice. Anume radacinile
ecuatiei caracteristice ale unui astfel de sistem
inchis pot fi alese in mod aleator.

* Insa aceste posibilitati oferite de reactia stationara
nu pot fi utilizate, deoarece nu toate
componenetele vectorului de stare sunt accesibile
pentru masurarea.



Elaborarea regulatorului

e Dupa cum a fost stabilit pentru un sistem
observabil se poate de realizat un sistem dinamic
(estimator) variabilele de iesire ale caruia se
apropie asimptotic catre variabilele de stare ale
sistemului initial.

 Astfel aceste rezultate trebuie sa fie reunite pentru
elaborarea regulatorului.



Elaborarea regulatorului

 Astfel aceste rezultate trebuie sa fie reunite pentru
elaborarea regulatorului.

 Acest regulator este alcatuit dintr-un sistem
dinamic ce furnizeaza la iesire estimarea vectorului
de stare X(t) dupad rezultatele masurarii iesirii
sistemului y(t) si a intrarii u(t), si din reactia
stationara u(t)=-k(t)x(t)



Elaborarea regulatorului

Obiectul

reglat

Estimatorul
de stare

x(t)

Reactia

stationara

u(t)

Reactia

stationara

Estimatorul
de stare

Obiectul
reglat




Utilizare estimatorului de ordinul n

* Se da un sistem liniar controlabil si observabil de
ordinul ,,n“

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(1)
* Fie ca matricea reactiei K este aleasa astfel incat

polinomul caracteristic al matriciei [A — BK| coincide
cu polinomul dorit ales de noi @ ().



Utilizare estimatorului de ordinul n

e Se presupune acum, ca s-a elaborat un estimator
asimptotic
X(t) =[A—GC]x(t) + Gy(t) + Bu(t)

* Se noteaza polinomul caracteristic al estimatorului

Pe(Q) = Pra—cc-
Deoarece vectorul x(t) nu este accesibil pentru

masurarea, atunci se incearca de a inlocui vectorul
x(t) cu vectorul estimat x(t).



Utilizare estimatorului de ordinul n

* Teorema: fie ca se da un sistem controlabil si
observabil (A,B,C). Fie ca matricea K a fost aleasa
astfel incat polinomul caracteristic al matriciei
|A — BK] coincide cu polinomul dorit

* P A)=A"+ Qn—lxn_l + -+ (o

*Si fie ca a fost aleasa matricea G astfel incat
polinomul caracteristic al matriciei [A — GC]
coincide cu

Pp=A"+ Y AT+ 4y



Utilizare estimatorului de ordinul n

* Atunci polinomul caracteristic al sistemului inchis
de gradul ,,2n”

x(t) = Ax(t) — BKx(t)
x(t) = [A — GC]x(t) — BKX(t) + GCx(t),
* care se va nota prin @y = @.(1) @g (A1)



Utilizare estimatorului de ordinul n

e Teorema data afirma ca daca avem de a lucra cu
numere caracteristice ale sistemului inchis, atunci
nu are importanta daca in circuitul reactiei este
utilizat vectorul x(t) sau X(t).

* Deci, constructia circuitului de reactie si constructia
estimatorului pot fi realizate independent.

* lar polinomul caracteristic al sistemului inchis va fi
egal cu produsul polinoamelor caracteristice ale
sistemului cu reactie dupa stare si a estimatorului.



Algoritmul de calcul al coeficientilor regulatorului
pentru sistemul cu o singura intrare

* Fie ca sunt date matriciile unui sistem controlabil si
observabil cu o singura intrare si o singura iesire
fA, b, c’} si fie polinomul caracteristic al matriciei A
este

Dp= }\TL + an_l}\n_l + .-+ 04}
* Alegem polinomul caracteristic dorit:

@c=N" + V1 A"+ 4 0
* lar polinomul caracteristic al estimatorului:

@1=A" + B A4 4 By



Algoritmul de calcul al coeficientilor regulatorului
pentru sistemul cu o singura intrare

 Se introduc urmatoarele notatii:

- 0 1.. 0 07

0 0.. 0 0

A=| : b =]:.
0 0 1 0

—a, —aq.. —Qap_qd NE

* Ecuatiile regulatorului in conformitate cu
rezultatele expuse mai sus au urmatoarea forma:

x(t) = [A—1cTx(t) + ly(t) + bu(t)

u(t) = —kTx(t).



Algoritmul de calcul al coeficientilor regulatorului
pentru sistemul cu o singura intrare

 Matriciile regulatorului pot fi calculate 1n
conformitate cu urmatoarele formule:

__,Bn—l . 1.0 07 _ﬁn—l — Ap—1]
_ﬁn—z 0 0 ﬁn—z )
[A—1IcT]=| : L= 5
0 0 1 fr— a1
L —fo 0.. O L Bo— @
b = Pb

kT =[Yo—@ - VYn-1— n_1]p~?



Algoritmul de calcul al coeficientilor regulatorului
pentru sistemul cu o singura intrare

* Ca sa fie obtinute matriciile P si P1 este necesar de
a efectua urmatoarele calcule

cU=1|p Ab.. A" 1p]
«U=[p Ab.. A" 1p]



Exemplu

* Fie ca este dat sistemul descris de modelul intrare-
stare-iesiere

all al2

A= [a21 a22

|; b™=[b1 bol; T =[c0L;D =0.

* Pe baza matriciei A, se determina polinomul
caracteristic

Dp= }\2 ~+ a17\ ~+ 04}
e Sealeg: @c=A*+yiA +7y,
1= 2%+ BiA + By



