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IV esercitazione presso il LAIB

Esercizio #1: posizionamento dei poli mediante retroazione degli stati
Si consideri un levitatore magnetico, il cui modello linearizzato nell’intorno del punto di fun-
zionamento desiderato ¢ dato dal seguente sistema dinamico LTT a tempo continuo:

0t (t) = A-dx(t)+ B-ou(t)
dy(t) = C-éx(t)+D-du(t)

dove du (t), dz (t) e oy (t) costituiscono gli scostamenti delle variabili di ingresso-stato-uscita
del levitatore rispetto al punto di funzionamento, mentre le matrici della rappresentazione in
variabili di stato sono:

A:lggo H B:l_gl, C=[600 0], D=][0]

Si supponga di voler progettare una retroazione degli stati tale che gli autovalori del sistema
retroazionato siano in Ay = —40 e Ay = —60. A tal proposito:

1) si analizzino le proprieta di raggiungibilita del sistema linearizzato, verificando che la
coppia (A, B) sia raggiungibile e che quindi, utilizzando una legge di controllo del tipo:

ou(t)=—K-dx(t) + a-r(t)
feedback feedforward

gli autovalori di A— BK siano posizionabili ad arbitrio (suggerimento: utilizzare i comandi
MATLAB ctrb e rank);

2) si progetti il vettore riga K tale che gli autovalori di A — BK siano in A= —40 e
A2 = —60, verificando che gli autovalori di A — BK siano effettivamente quelli desiderati
(suggerimento: utilizzare i comandi MATLAB place oppure acker);

3) si applichi la retroazione degli stati, osservando che il sistema retroazionato ¢ descritto
dalle seguenti equazioni:

0t (t) = Adx(t) + Bou(t) = Adx (t) + B[—Kox (t) + ar (t)]
= (A—BK)ox(t)+aBr(t) = A.s0x (t) + Bysr (t)
dy(t) = Cox(t)+ Dou(t) = Cdx (t) + D [—Kox (t) + ar (t)]
= (C—=DK)ox(t)+ aDr(t) = Crox (t) + D,gr (t)
e che quindi gli autovalori del sistema retroazionato sono proprio gli autovalori di A— BK;

4) si simuli 'evoluzione della risposta oy (¢) del sistema retroazionato ad un ingresso r (¢) ad
onda quadra di frequenza 0.5Hz ed ampiezza 2VPP; si ponga a = —1 e si confrontino gli
andamenti temporali corrispondenti ai seguenti valori dello stato iniziale dz (¢t = 0):

0 0.01 —0.01
1) — (2) — 3 —
ox, [ 0 ] , Oz, [ 0 ] , Oz, l 0 ]

(suggerimento: I'onda quadra puod essere generata come r=sign(sin(2*pi*0.5%t)) ).



Esercizio #2: progetto di un osservatore dello stato
Si consideri il seguente sistema dinamico LTI a tempo continuo:

z(t) = Azx(t)+ Bu(t)
y(t) = Cz(t)+ Du(t)

in cul

A:[—Q(z)mo _11001, legl, 0:[600 o}, D = [0]

(si tratta del modello linearizzato del levitatore magnetico controllato mediante retroazione
degli stati come descritto nel precedente esercizio).

Si supponga di voler progettare un osservatore dello stato avente autovalori in Aes1 = —120
e Aoss2 = —180. A tal proposito:

1)

si analizzino le proprieta di osservabilita del sistema, verificando che la coppia (A, C) sia
osservabile e che quindi sia possibile progettare uno stimatore asintotico dello stato in
cui la matrice A — LC abbia tutti gli autovalori asintoticamente stabili (suggerimento:
utilizzare i comandi MATLAB obsv e rank);

si Erogetti il vettore colonna L tale che gli autovalori di A — LC' siano in Xoss,l = —120
e Apss2 = —180, verificando che gli autovalori di A — LC' siano effettivamente quelli
desiderati (suggerimento: utilizzare i comandi MATLAB place e acker);

si osservi che 'osservatore dello stato ¢ dato dal seguente sistema dinamico LTT a tempo
continuo:

& (t) = Az (t)+ Bu(t)+ Lly(t) —g(t)]=LCx (t) + (A— LC) & (t) + Bu(t)
y(t) = Cz(t)+ Du(t)
dove  (t) ed g (t) sono rispettivamente le stime dello stato x (t) e dell’uscita y (t);

il sistema complessivo, comprensivo dell’osservatore dello stato, ¢ quindi descritto dal
seguente sistema dinamico:

. A | O B

T () = IC ‘ A_IC Tyor () + I u(t) = Ay Zior (1) + Biopu (1)
C' | Ogxn D

Yot (t) = Oy | C Tyt (t) + D u (t) = Ciopior (t) + Dioyu (t)

in cui compaiono le variabili x;, (t) = [ i(t) ] ed yior (1) = [ z(t) 1;

si simuli ’evoluzione dello stato . (t) e della risposta ;. (t) ad un ingresso u (¢) ad onda
quadra di frequenza 0.5Hz ed ampiezza 2VPP, assumendo sempre nullo lo stato iniziale
dell’osservatore & (¢ = 0); si confrontino in particolare gli andamenti temporali dello stato
x (t) e della sua stima Z (t), nonché dell’'uscita y (t) e della sua stima ¢ (¢), corrispondenti
ai seguenti valori dello stato iniziale = (t = 0):

0 0.01 —0.01
(1) _ @) _ (3) _
il LR I A B

osservando che l'errore di stima risulta trascurabile gia dopo pochi centesimi di secondo
dall’istante iniziale ¢ = 0.



Esercizio #3: posizionamento dei poli mediante regolatore
Si consideri un levitatore magnetico, il cui modello linearizzato nell’intorno del punto di fun-
zionamento desiderato e dato dal seguente sistema dinamico LTI a tempo continuo:

dz(t) = A-dx(t)+ B-dul(t)
dy(t) = C-ox(t)+D-du(t)

dove du (t), dz (t) e oy (t) costituiscono gli scostamenti delle variabili di ingresso-stato-uscita
del levitatore rispetto al punto di funzionamento, mentre le matrici della rappresentazione in
variabili di stato sono le stesse considerate nel primo esercizio:

A:l980 H B:l_gl, 02[600 0}, D = [0]

Si supponga di voler progettare un regolatore tale che gli autovalori dell’osservatore dello
stato siano in )\OSS 1= —120 e Apss 2 = —180 e gli autovalori imposti dalla retroazione degli stati
stimati siano in A\; = —40 e Ay = —60 e. A tal proposito:

1) si analizzino le proprieta di raggiungibilita e di osservabilita del sistema linearizzato,
verificando che la coppia (A, B) sia raggiungibile e che la coppia (A, C) sia osservabile, di
modo che utilizzando una legge di controllo del tipo:

ou(t)=—K-6z(t) + a-r(t)
feedback feedforward

sia gli autovalori di A — BK sia gli autovalori di A — LC possano essere posizionati ad

arbitrio;

2) si progetti il vettore colonna L tale che gli autovalori di A — LC' siano in XOSSJ = —120
e Aoss2 = —180, verificando che gli autovalori di A — LC' siano effettivamente quelli
desiderati;

3) si progetti il vettore riga K tale che gli autovalori di A — BK siano in A\; = —40 e
A2 = —60, verificando che gli autovalori di A — BK siano effettivamente quelli desiderati;

4) si applichi la retroazione degli stati stimati, osservando che il sistema retroazionato &
descritto dalle seguenti equazioni:

0 (t) = Adx(t) + Bou(t) = Adx (t) + B[—Koz (t) + ar (t)]
BKéz (t) + aBr(t)

(t) -
dy(t) = Cox(t)+ Dou(t)=Cdx(t)+ D[—Koz (t) + ar (t)]
= (t)

mentre 'osservatore dello stato ¢ dato da questo sistema dinamico LTI a tempo continuo:

5i (1) = A8z () + Bou(t)+ Loy (t) — 69 (1)]
= Az (t) + B[-Koz (t) + ar ()] + L [dy (t) — 67 (¢)]
= LCéx(t)+ (A— BK — LC) 6z (t) + aBr(t)

dy(t) = Coz(t)+ Dou(t) = Coz (t)+ DKz (t) + ar (t)]
= (C—DK)oz(t)+ aDr(t)

dove 0z (t) ed dy (t) sono rispettivamente le stime dello stato dx (t) e dell’uscita dy (t);
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il sistema complessivo, comprensivo dell’intero regolatore, ¢ quindi descritto dal seguente
sistema dinamico:

5:ttot (t) = A ‘ —BK 6xtot (t) + ob r (t) = A;ﬁkotfsxtot (t) + B;Ekot?ﬂ (t)
| IC | A-BK - LC B

Yot () = ¢ ‘ —DR 0ot (1) + oD ] 7 (t) = Cioy0tot (1) + Dyyyr (1)
| Opn | C— DK aD

in cui compaiono le variabili dxy (1) = [ (5535 (t) 1 e Mot (t) = l 6% (*) ];

I (t) 67 (t)
si simuli I'evoluzione dello stato 0z (t) e della risposta dye (t) ad un ingresso r (t) ad
onda quadra di frequenza 0.5Hz ed ampiezza 2VPP, ponendo o = —1 ed assumendo

sempre nullo lo stato iniziale dell’osservatore 0% (t = 0);

si confrontino in particolare gli andamenti temporali dello stato dz (¢) e della sua stima
0z (t), nonché dell'uscita dy (t) e della sua stima 67 (t), corrispondenti ai seguenti valori
dello stato iniziale 0z (t = 0):

0 0.01 —0.01
1 _— (2 _ (3) _
5xo—[0], 5:60—[ 0 ], 5a:o—l 0 ]

osservando che l'errore di stima risulta trascurabile solo dopo alcuni decimi di secondo
dall’istante iniziale ¢ = 0;

si confrontino infine le uscite ottenute con quelle ricavate nel primo esercizio con il sistema
controllato mediante retroazione degli stati.



