AUTOMATYKA 4.1

Sprzezenie od stanu,
lokowanie biegunow
| sterowalnosc

Dron, ktéry ma polecie¢ 1 m w bok, musi najpierw sie pochylié,
a potem wyprostowacé. To dwie wielko$ci (potozenie i
pochylenie) i jedno sterowanie (réznica ciggu silnikéw).
Transmitancje z czesci II opisuja jedno wejscie i jedno wyjscie.
Tu przechodzimy do opisu w przestrzeni stanow, w ktorym
regulator widzi caty stan obiektu naraz. Okaze sie, ze jednym
wektorem wzmocnienn mozna ustawic¢ wszystkie bieguny
dowolnie, o ile obiekt jest sterowalny. Zobaczymy tez, kiedy nie

jest.
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o Prolog: stan zamiast wyjscia

W 1960 r. na pierwszym kongresie IFAC w Moskwie Rudolf Kdlman przedstawit prace ,,On the
general theory of control systems”. Zamiast transmitancji, czyli relacji wejscie-wyjscie, opisat
obiekt stanem: zestawem liczb, ktéry razem z przyszlymi wejSciami wyznacza catq przysztosc.
Zadal tez pytanie, ktérego teoria klasyczna nie stawiata: czy wejscie w ogoéle jest w stanie
dosiegnad kazdej czesci obiektu? Nazwat te wlasnos¢ sterowalnoscia.

Moment byt nieprzypadkowy: trwat wyscig kosmiczny, a rakiety i statki kosmiczne maja wiele
wejs¢, wiele wyjs$¢ i dynamike, ktérej nie da sie wygodnie opisac jedng transmitancja. Opis
stanowy szybko trafit do programu Apollo (nawigacja z filtrem Kalmana, lekcja 4.4), a potem stat
sie jezykiem calej nowoczesnej automatyki. W lekcji 4.5 Uktady rownan liniowych i przestrzen
stanéw poznaliSmy rownanie stanu x = Ax + Bu. Teraz zamykamy przez nie petle.

Pytanie na start. Pod dronem wiszq na linkach dwa tadunki. Dron moze sig¢ poruszac w bok, zZeby wygasi¢
ich wahania. Czy zawsze mu sie to uda? OdpowiedZ w czesci 3.

1 0d PD do sprzezenia od stanu

Wysoko$¢ drona (m = 1kg, b = 0,5 N's/m) ma stan x = [z, v|T:

. |0 1 0
X = [O _0,5] X -+ [1] U.

Sprzezenie od stanu to sterowanie liniowo zalezne od calego stanu: u = —Kx = —k;z — kyv. To po
prostu regulator PD (K, = ki1, Kq = k»), tyle Ze pochodna wysokosci bierzemy z pomiaru
predkosci, a nie z rézniczkowania. Petla zamknieta:

x=(A—BK)x,  det(sI — A+ BK)=s*+(0,5+ka)s + ki.

Bieguny to warto$ci wlasne A — BK (lekcja 2.3 Warto$ci i wektory wiasne). Mamy dwa
wzmocnienia i dwa wspoéiczynniki wielomianu, wiec bieguny ustawiamy dowolnie: dla wy = 2,
¢ =0,7(s®> + 2,85 + 4) wychodzi k; = 4, k, = 2,3, dokladnie PD z lekcji 2.2.

4 I
63 SPRZEZENIE OD STANU

u=—-Kx = x=(A-BK)x, bieguny = wartosci wiasne A — BK.
Dla jednego wejscia K jest wierszem o n elementach, a wielomian

charakterystyczny ma n wspélczynnikéw. Jesli obiekt jest sterowalny, kazdy zestaw
n biegunéw (zespolone w parach sprzezonych) da sie osiagna¢ doktadnie jednym K.
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/. ZADANIA - CZESC 1 3 zadania - ok. 20 min

1 Wyznacz A — BK dla wysoko$ci drona i sprawdz jej wielomian charakterystyczny.

2 Dobierz K dla biegunéow —31i —4.

3 Czym sprzezenie od stanu u = —kiz — kpv r6zni sie w praktyce od PDu = — K,z — K4z
== liczonego z barometru?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

2 Lokowanie biegunow: dron w ptaszczyznie

Dron, ktéry ma sie przesunaé w bok, pochyla sie o kat §. Sktadowa pozioma ciagu mgsin 6 ~ mg 6
przyspiesza go w bok. Pochylenie zmienia moment u od réznicy ciagu silnikéw (moment
bezwtadnosci J = 0,01 kg-m?). Wokét zawisu:

, B=

DR B
h S
Il
cocoo
coor
ocow o

0
0
0
1/J

To cztery catkowania w szeregu: moment — predkos¢ katowa — kat — przyspieszenie —
predko$é¢ — polozenie. Zu = —kyx — kod — k30 — k40 wielomian charakterystyczny wynosi

k k k k
4 4.3 3.2, 9re gr1
$*+ —s8"+ =8+ — —.

VA A A
Cztery wzmocnienia i cztery wspoétczynniki: wybieramy bieguny, mnozymy czynniki i
poréwnujemy. Rozsadny wybor to para wolna ,,potozenie” (wy =~ 1,5 rad/s) i para szybka
spochylenie” (wy ~ 6 rad/s). To ta sama mysl co w kaskadzie z lekcji 3.2 Strojenie: model z testu,
reguly nastaw i regulacja kaskadowa, tyle ze w jednym regulatorze.

Dla wiekszych n poréwnywanie wspoiczynnikéw staje sie zmudne, ale istnieje wzér zamkniety,
wzér Ackermanna: K = [0 --- 0 1] W, ! ¢(A), gdzie ¢ to pozadany wielomian charakterystyczny,
a W, macierz sterowalno$ci z czesci 3. W Pythonie: control.place(A, B, bieguny) .
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SYMULACJA 1  Dron w plaszczyznie startuje 1 m od celu. Wybierasz dwie pary
biegunéw, a wz6r Ackermanna liczy K. Przyspiesz pare ,,polozenie”: ro$nie pochylenie i
moment. Zbliz pare ,,pochylenie” do pary ,,potozenie”: odpowiedz sie pogarsza.

0,0

01°]

U [N-m]

t[s]

— potozenie x(t) = pochylenie 8(t) — moment u(t)
K=[lk_x,k v,k _8,k_w] 0,083; 0,096; 0,559; 0,105 najwieksze pochylenie 7, 3°

najwiekszy moment 0,083 N-m czas ustalania(2cm) 4,22 s

Cztery bieguny ustawione dowolnie jednym wektorem K. Szybsze bieguny to wieksze wzmocnienia,
wieksze pochylenia i momenty.

Stan na rysunku: bieguny we = 1,50 i 6,0 rad/s, T = 0,70; J = 0,01 kg-m?; start x = 1
m.

/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 30 min

1  Wyprowadz wielomian charakterystyczny drona w plaszczyznie. Wskazéwka: z & = g6 i
< JO = udostajemy J () = gu.
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2 Policz K dla par wg = 1,516 rad/s, obie z { = 0,7.

3 Wsymulacji 1 poréwnaj wy ,potozenia” 1, 1,51 2 rad/s (para ,,pochylenie” 6, 6, 8 rad/s).
== Jak zmieniaja sie czas ustalania i najwieksze pochylenie?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

3 Sterowalnosé

Kiedy lokowanie biegunéw zawodzi? Wtedy, gdy jakas cze$¢ stanu jest ,,poza zasiegiem” wejscia.
Kalman podat prosty test. Wejscie dziata bezposrednio w kierunku B, po chwili tez AB (bo x
zawiera Ax), potem A?B i tak dalej. Obiekt jest sterowalny, gdy te kierunki rozpinaja cala
przestrzen stanu: Astrém-Murray 7.1

W.=[B AB A’B --- A“'B], sterowalny <= rank W, = n.

Dla drona w plaszczyZnie W, ma niezerowe elementy tylko na antyprzekatnej (100, 100, 981, 981):
rzad 4, sterowalny.

Odpowiedz na pytanie z prologu. Dwa tadunki na linkach L;, Ly pod dronem, sterowanie to
przyspieszenie poziome drona a. Wokoét pionu kazdy tadunek to wahadto popychane przez a: 0; =
—%Gi — Li Gdy L, = L,, oba rdwnania sa identyczne. R6znica 6, — 6, speinia wtedy (6, . 6,) =
—£ (61 — 6>) niezaleznie od a: Zaden ruch drona jej nie zmieni. Rzad W, wynosi 2, nie 4. Gdy
dtugosci sa rozne, wahadla maja rézne czestosci i jednym sterowaniem mozna wygasi¢ oba

wahania. Im blizsze dlugo$ci, tym wiekszego przyspieszenia to wymaga.
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SYMULACJA 2 Dwa tadunki pod dronem, wychylone o 0,31 -0,2 rad. Regulator zostawia
czestosci wlasne wahadet i doktada ttumienie { = 0,3. Zblizaj dtugo$¢ drugiej linki do 1 m
i patrz na przyspieszenie drona i wychylenia tadunkow.

wychylenie [°]
20
10
o}
-10
-20
4| alm/s?]
2
=2
-4
2 4 6 8 10 12 14
tlsl
— wychylenie tadunku 1 (L, =1 m) — wychylenie tadunku2 — przyspieszenie drona a(t)
czestosci wtasne 3,132 i 2,557 rad/s sterowalny? tak (rzad 4)
najwieksze przyspieszenie drona 4,3 m/s? najwieksze wychylenie 18°
Rézne dtugosci: tadunki maja rézne czestosci wtasne i jednym ruchem drona da sie wygasic oba
wahania.
Stan na rysunku: L1 =1 m, L2 = 1,500 m; bieguny: czestosci wtasne wahadet z
ttumieniem C = 0,3; start 0,3 i -0,2 rad.
/. ZADANIA - CZESC 3 3 zadania - ok. 25 min

1 Policz W, dla wysokosci drona i sprawdz sterowalnosé.

2 W symulacji 2 odczytaj najwieksze przyspieszenie dla Ly = 2;1,5; 1,1; 1,02 m. Co sie
== dzieje, gdy Ly — L;?
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3 Obiekt #; = —x1 + u, &3 = —2x5. Czy jest sterowalny? Czy da sie go ustabilizowac?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

4  \Wartosc¢ zadana i catkowanie

u = —Kx sprowadza stan do zera. Zeby dron poleciat na wysoko$é r, potrzebujemy wartoéci
zadanej. Dwa sposoby:

* wzmocnienie w przéd: u = —Kx + Nr z N dobranym tak, zeby w stanie ustalonym z = r.
Dziala tylko przy doktadnym modelu: stala sita (paczka) zostawi uchyb jak w PD;
calkowanie uchybu: dokltadamy stan £ z f = r — z1sprzegamy od rozszerzonego stanu
[2,v,€]:u = —k 2z — kv + k;£. W stanie ustalonym £ = 0, wiec z = r przy kazdym statym
zakloceniu.

Dla wysokosci drona z biegunami —2 i —1,4 4 1,435 (lekcja 3.1) rozszerzony obiekt daje k; = 9,6,
ko = 4,3, k; = 8: dokladnie PID z przyktadu 6.1 w lekcji 3.1, w wersji I-PD (warto$¢ zadana dziata
tylko przez catke). Sprzezenie od stanu z catkowaniem to uogélnienie PID na dowolna liczbe
stanow.

/. ZADANIA - CZESC 4 3 zadania - ok. 25 min

1 Dlawysoko$ci dronaz K = [4; 2,3] dobierz N, zeby z — r.

2 Napisz macierze rozszerzonego obiektu [z, v, ] i jego wielomian charakterystyczny przy
oy =—kiz— kv + k.

3 Dlaczego wersja z N nie usuwa uchybu od paczki, a wersja z £ tak?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie
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5 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: LOKOWANIE BIEGUNOW

1. Model stanowy A, B (linearyzacja wokét punktu pracy, lekcja 4.6 Uktady nieliniowe,
plaszczyzna fazowa i stabilnosc).

2. Sterowalnos$¢: rank W, = n; sprawdz tez, czy nie jest ,prawie” niesterowalny.

3. Bieguny: dominujaca para z wymagan (lekcja 2.2), pozostate 2-5 razy szybsze, ale nie
szybsze, niz pozwalaja element wykonawczy i szum.

4. K: poréwnanie wspotczynnikow, wzér Ackermanna albo control.place .

5. Calka dla zaklécen stalych; sprawdzenie w symulacji nieliniowej i z ograniczeniami.

Przyktad 5.1
Przesuniecie dronao 1 m

Dronw plaszczyznie (J = 0,01 kg-m?®), bieguny: wo = 1,516 rad/s, { = 0,7. Start 1 m od celu, w
spoczynku.

1 K =1[0,0826; 0,0963; 0,559; 0,105] (zadanie 2.2).
2  Pierwsza reakcja: u = —0,0826 N'm, dron pochyla sie w strone celu.

3 Symulacja: najwieksze pochylenie 7,3°, moment 0,083 N-m (réznica ciggu ok. 0,55 N
przy ramieniu 0,15 m), czas ustalania 4,2 s, przelot 4,7 cm.

[ Wynik: jeden wektor czterech liczb robi to, co w kaskadzie robia dwa regulatory. j

Sprawdzenie: wartosci wlasne A — BK policzone numerycznie to zadane bieguny
v . Pochylenie 7° jest dalekie od granicy modelu liniowego v'.
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Przyktad 5.2
Dwa tadunki o podobnych linkach

Linki I mi 1,1 m. Regulator ma zostawic czestosci wahadet i dodac ttumienie { = 0,3. Ile wynoszq
wzmocnienia i najwieksze przyspieszenie drona?

1  Czestosci wahadel: 3,131 2,99 rad/s, r6znia sie o 5%.

2 K =~ [-37; —1,9; 37; —2,0]: wielkie wzmocnienia od katéw o przeciwnych znakach
(regulator gra na réznicy wychylen).

3 Najwieksze przyspieszenie ok. 18,5 m/s?, prawie 2g, a tadunki wychylaja sie do ok. 65°.
Dla linek 1 i 2 m wystarcza 2,5 m/s® i wychylenia do 17°.

{ Wynik: formalnie sterowalny, praktycznie nie. }

Sprawdzenie: dla linek 1 i 1,02 m potrzeba juz ok. 90 m/s?, a dla réwnych linek rzad
W,.spadado 2 v.

Przyktad 5.3

PID jako sprzezenie od stanu

Rozszerzony stan wysokosci [z, v, €], bieguny —2 1 —1,4 + 1,435. Wyznacz K.
1 Pozadany wielomian (s + 2)(s? + 2,85 +4) = s® + 4,852 + 9,65 + 8.

2 Poréwnaniez s® + (0,5 + ko)s® + kis + ki ko = 4,3, k1 = 9,6, k; = 8.

Wynik: te same liczby co PID z lekcji 3.1; struktura I-PD (warto$¢ zadana tylko przez
catke).

Sprawdzenie: control.place dla rozszerzonego obiektu daje [9,6; 4,3; —8] (znak
minus, bof = —2) V.

6 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyc¢

x , Skoro bieguny da sie ustawi¢ dowolnie, to wybierzmy bardzo szybkie.”

Szybkie bieguny to ogromne wzmocnienia: nasycenie, szum, wyjscie poza zakres
modelu liniowego. Bieguny wybiera sie z wymagan, nie ,im szybciej, tym lepiej”.
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X

»Sterowalny znaczy tatwy do sterowania.”

Rzad macierzy to odpowiedz tak/nie. Obiekt prawie niesterowalny wymaga
absurdalnych sterowan.

x ,Sprzezenie od stanu to cos zupetnie innego niz PID.”

Dla obiektu drugiego rzedu to PD, a z catlkowaniem uchybu PID. Nowos$¢ to mozliwosé
objecia wielu stan6w naraz.

x ,Zeby sprzegaé od stanu, trzeba mierzy¢ caty stan.”

Stan mozna estymowac z mniejszej liczby pomiaréw: obserwator w lekcji 4.2
Obserwator stanu i obserwowalno$¢.

x  ,Niesterowalny obiekt jest bezuzyteczny.”

Jesli niesterowalne czesci same gasna (obiekt stabilizowalny), regulator zrobi swoje z
reszta.

7 Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

/. ZADANIA DO PRZEMYSLENIA 5 zadan - ok. 1,5 godziny

1 Kelner z taca. Kelner niesie na tacy dwa kieliszki: jeden pelny, jeden w polowie. Ciecz w
== kazdym kotlysze sie z inng czesto$cia. Czy ruchami tacy da sie uspokoi¢ oba naraz? A
gdyby kieliszki byly identyczne?

2 Dron bez $migla ogonowego. Czy dron w plaszczyznie z momentem u moze
== kontrolowac polozenie x, mimo ze u nie dziala na « bezposrednio? Odpowiedz przez
kierunki B, AB, A2B, A3B.

3 Dlaczego nie skasowa¢ dynamiki? Kusi, zeby wybrac¢ bieguny tak, by petla zamknieta
== hyla ,idealna”: wszystkie w —100. Oszacuj k; dla drona w plaszczyznie i ocen.

4  Sterowalno$¢ a transmitancja. Obiekt &; = —z1 + u, £2 = 3, y = ;. Policz
== transmitancje Y /U. Czy z niej wida¢, ze obiekt jest niestabilny?
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5 Dwa wejscia. Dron moze zmienia¢ zarowno moment u;, jak i catkowity ciag us. Ile
== wierszy i kolumn ma wtedy K? Czy wybo6r K dla zadanych biegundéw jest jednoznaczny?

moo podstawowe  awo Srednie saa feynmanowskie

8 Sprawdz sie

Odpowiedz w myslach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

- N
1 Czym jest sprzezenie od stanu?

u = —Kx; petla zamknieta x = (A — BK)x.

2  Gdzie sa bieguny petli zamkniete;j?

W warto$ciach wiasnych A — BK.

3 Jak sprawdzic¢ sterowalnosc¢?

rank[B AB --- A" 'B] =n.

4  Dlaczego dwa ladunki na ré6wnych linkach sa niesterowalne?

Réznica ich wychylen spelnia rownanie niezalezne od sterowania.

5 Coto wzdr Ackermanna?

K =1[0--- 01] W, '¢(A): lokowanie biegunéw dla jednego wejscia.

6 Jak dodac calkowanie do sprzezenia od stanu?

Nowy stan £ = r — y i sprzezenie od rozszerzonego stanu.

7  Co to obiekt stabilizowalny?

Taki, ktérego niesterowalne mody sa stabilne.

8 Czym jest PD w jezyku stanu?

Sprzezeniem od stanu [z, v] obiektu drugiego rzedu.
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9 Karta wzorow i co dalej

g SPRZEZENIE OD STANU STEROWALNOSC I DRON A
x = Ax + Bu, u= —Kx + Nr W, =[B AB --- A" !B, sterowalny
bieguny: det(sI — A+ BK) =0 < rank W, =n
Ackermann: K = [0 -+ 1] W, '¢(A) dron w plaszczyznie: & = g6, 6 = u/J

: 4 ks o3 ks o2 k: k
Calka:é.:T—y’u:—Kx_i_kié S—'-T]‘LS —}—?3 +‘%S+971

Python: control.ctrb(A, B),

control.place(A, B, p)

Do przeczytania

* Obowiazkowo: K. J. Astrém, R. M. Murray, Feedback Systems, rozdz. 7 (sprzezenie od stanu,
wolny dostep online).
* Dla chetnych: A. Tewari, Modern Control Design with MATLAB and SIMULINK, rozdz. 5

(lokowanie biegunéw, przyktady lotnicze); S. Brunton, Control Bootcamp (wyklady wideo o
sterowalnosci i lokowaniu biegunéw).

Sprzezenie od stanu potrzebuje calego stanu, a czujniki mierzq zwykle tylko jego czes¢: barometr
daje wysokosc, ale nie predkosc, a zyroskop predkosc katowq, ale nie kqt. Nastepna lekcja pokazuje,
jak odtworzyc brakujqce stany z tych, ktére mierzymy, i kiedy jest to w ogdle mozliwe.
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

0 1

1.A— BK = [—kl 05—k,

],det(sI—A+BK) =35(s+ 0,5+ ko) + k1 v.

2.(s+3)(s+4) =8>+ Ts+12: k; = 12, ky = 6,5.

3. Matematycznie niczym. W praktyce v trzeba skads wzia¢: z osobnego czujnika albo z estymatora, a
nie z rézniczkowania zaszumionego z (lekcja 2.5). Sprzezenie od stanu przenosi problem pomiaru
pochodnych na estymacje stanu: to temat lekcji 4.2 Obserwator stanu i obserwowalnos¢.

Zadania - czes$¢ 2

1. Jz®W = gu = —g(kiz + kok + k30 + k40),20 = /9,0 = % /g. Stad Jz¥) + ky'F + k3i + gkait + gk1z = 0
; dzielimy przez J v.

2. (8% +2,1s +2,25)(s? + 8,45 + 36) = s* + 10,55% + 55,895 + 94,55 + 81. Stad k4 = 10,5J = 0,105, k3 =
0,559, ks = 94,5J /g = 0,0963, k; = 81J /g = 0,0826.

3. Czas ustalania (2 cm): ok. 6,2; 4,2; 3,2 s. Pochylenie: ok. 3,8°; 7,3°% 12,9°. Szybciej znaczy mocniej sie
pochyli¢, a wiec odejs$¢ dalej od zawisu i od zatozen modelu liniowego.

Zadania - czes¢ 3

0 1

o T _ o T _
1.B =[0,1]", AB = [1,-0,5]". W, = [1 05

}, det = —1 # 0: sterowalny.

2. Ok. 2,5; 4,3; 18,5; 89 m/s?, a najwieksze wychylenie roénie od 17° do ponad 300° (model liniowy dawno
przestat obowiazywac). Wzmocnienia od katéw rosna jak 1/|Ly — L1 |: obiekt jest formalnie
sterowalny, ale praktycznie nie. Ilo§ciowa miara jest najmniejsza warto$¢ osobliwa W, (wzgledem
najwiekszej), ktéra dazy do zera.

1
0

nazywa sie stabilizowalnym: niesterowalne sa tylko mody stabilne. Gdyby bylo &, = +2x,, Zaden

3. W, = [ 01] , rzad 1: niesterowalny. Stan z3 nie zalezy od u, ale sam z siebie gasnie (—2). Taki obiekt

regulator by go nie uratowat.
Zadania - czesc 4
1. W stanie ustalonymv = 0,9 =0= —0,5-0 4+ u, wiecu =0 = —4z+ Nr: N = 4.

2.2 =v,9=—05v+u,{=—2z(dlar = 0). Wielomian: s> + (0,5 + k»)s? + kis + k;, identyczny jak PID z
lekcji 3.1 v.

3. Przy sile F: w stanie ustalonym u + F = 0, czyli —4z + Nr = —F, z = r 4+ F'/4: uchyb. Z calka £
ros$nie, dopdki z # r, a stan ustalony istnieje tylko przy z = r (wtedy k;§ = —F + kyr).

Zadania do przemyslenia

1. 1.Rozne czestosci: obiekt sterowalny, taca moze wygasic¢ oba kotysania (jak tadunki na réznych linkach).

2. Identyczne kieliszki: réznica faz ich kotysan jest niesterowalna. Taca moze uspokoi¢ ,,wspdlng czes¢”, a

ich wzajemnego przesuniecia juz nie.
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2. 1. B dziata tylko na 6, ABna6, A’B na & (przez g), A*B na z. Po trzech ,krokach” sterowanie dociera do
polozenia.
2. Rzad 4: sterowalny. Kolejno$¢ kierunkéw to ten sam taricuch co w kaskadzie: moment — pochylenie —
predko$é — potozenie.
3. 1.(s+ 100)* ma wyraz wolny 108, wiec k1 = 10%J /g ~ 10° N-m/m. Przesuniecie o 1 cm daje 1000 N-m
momentu, przy mozliwosciach rzedu 0,5 N-m.

2. W praktyce silniki natychmiast w nasyceniu, a szum czujnika pozycji wzmocniony 10° razy. Szybko$¢
petli ograniczaja element wykonawczy, szum i niemodelowana dynamika, jak w lekcji 2.5.

4. 1.Y/U = —5: stabilna, nic nie zdradza.
2. Stan zo = x5(0)e’ ro$nie niezaleznie od u, a wyjscie go nie widzi. Transmitancja pokazuje tylko czes$é
sterowalna i obserwowalng. To jeden z powoddw, dla ktérych Kalman wprowadzit opis stanowy.
5. 1.Stannp. 6-wymiarowy (z, &, z, 2, 0, §), 2 wejécia: K ma wymiar 2 x 6, czyli 12 liczb na 6 biegunéw.
2. Niejednoznaczny: zostaje 6 ,wolnych” stopni swobody (mozna np. ksztalttowaé wektory witasne).

Potrzebne jest dodatkowe kryterium. Najpopularniejsze to koszt kwadratowy: LQR w lekcji 4.3 LQR: koszt
zamiast biegunow.

Automatyka - Lekcja 4.1: Sprzezenie od stanu - Zrodta: K. 3. Astrém, R. M. Murray, Feedback Systems (Princeton 2008), rozdz. 7; A. Tewari, Modern Control
Design with MATLAB and SIMULINK (Wiley 2002), rozdz. 5; R. E. Kalman, ,,0n the general theory of control systems”, Proc. 1st IFAC Congress (1960).
Wszystkie liczby policzone na nowo (tools/verify/c4_1.py).
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