
Řešeńı 12. zadané úlohy - Jakub Kákona

1. Sestav́ıme minimálńı realizaci sytému v řiditelné formě

Dc = lim
s→∞

H1(s) = 0 (1)

Cc = [b0, b1, · · · , bn−1] =
[

1 0
]

(2)

Ac =


0 1 · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · 1

−a0 −a1 · · · −an−1

 =

[
0 1
0 0

]
(3)

Bc =

[
0
1

]
(4)

Potřebujeme vybrat takové matice F =
[
a b

]
, K =

[
c
d

]
, že vlastńı č́ısla matic A+BF

a A−KC budou mı́t zápornou reálnou část.

det(sI − (A+BF )) = s2 − sb− a F =
[
−1 −2

]
(5)

det(sI − (A+KC)) = s2 + sc+ d K =

[
2
1

]
(6)

Stabilizuj́ıćı regulátory H2 maj́ı tuto stavovou reprezentaci:

ẋ = Ax+Bu+K(y − (Cx+Du)) (7)

u = Fx+K ′(q)(y − (Cx+Du)) (8)

Kde K ′(q) je stabilńı ryźı matice. Po dosazeńı známých hodnot dostaneme všechny ryźı
regulátory H2 stabilizuj́ıćı systém H1

ẋ =

[
0 1
0 0

]
x+

[
0
1

]
u+

[
2
1

]
(y −

[
1 0

]
x) (9)

u =
[

1 2
]

+K ′(q)(y −
[

1 0
]
x) (10)

2.

3.

1



4. (a) Stavová reprezentace systému pro př́ıpad θ = x1, θ̇ = x2 stejná jako v př́ıpadě úkolu
10.

[
ẋ1
ẋ2

]
=

[
0 1
0 −1

] [
x1
x2

] [
0
1

]
u (11)

y =
[

0 1
] [ x1

x2

]
(12)

(b) Podmı́nka požaduje charakteristický polynom systému se stavovou zpětnou vazbou
ve tvaru

(s+ 1)(s+ 1) = s2 + 2s+ 1 (13)

det(sI − (A+BF )) = s2 − s(1 − b) − a (14)

Kde F =
[
a b

]
Porovnáńım koeficient̊u obou polynomů dostaneme matici stavové zpětné vazby

F =
[
−1 −1

]
(15)

(c) Podmı́nka požaduje charakteristický polynom pozorovatele ve tvaru

(s+ 5)(s+ 5) = s2 + 10s+ 25 (16)

Obecný charakteristický polynom pozorovatele je

det(sI − (A+KC)) = s2 − s(1 − a) + a+ b (17)

Kde K =

[
a
b

]
Porovnáńım koeficient̊u obou polynomů dostaneme matici stavové zpětné vazby

K =

[
9
16

]
(18)

(d) Stavový popis systému systému s pozorovatelem a stavovou zpětnou vazbou je

[
ẋ
˙̂x

]
=

[
A BF
KC A−KC +BF

] [
x1
x2

]
+

[
B
B

]
r (19)

y =
[
C DF

] [ x
x

]
+Dr (20)

Po dosazeńı dostaneme:

[
ẋ
˙̂x

]
=


0 1 0 0
0 −1 −1 −1
9 0 −9 1
16 0 −17 −2


[
x
x̂

]
+


0
1
0
1

 r (21)

y =
[

1 0 0 0
] [ x

x̂

]
(22)
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Přenos tohoto systému pak je:

H(s) = C(sI−A)−1B+D =
[

1 0 0 0
] 

s −1 0 0
0 s+ 1 1 1
−9 0 s+ 9 −1
−16 0 17 s+ 2




0
1
0
1

 =
1

(s+ 1)2
(23)

Charakteristický polynom systému je

det(sI − A) = (s+ 5)2(s+ 1)2 (24)

Vlastńı č́ısla lež́ı na záporné ose a systém je stabilńı.

Pozorovatelnost celkového systému:

O =

[
C
CA

]
=


1 0 0 0
0 1 0 0
0 −1 −1 −1

−25 1 27 2

 (25)

Hodnost matice pozorovatelnosti je 4 a systém je pozorovatelný.

Ověř́ıme řiditelnost systému

C =
[
B AB

]
=


0 1 −2 3
1 −2 4 −4
0 1 −2 3
1 −2 3 −4

 (26)

Hodnost matice řiditelnosti je 2 a neńı úplně řiditelný.

5. (a) Podmı́nka požaduje charakteristický polynom systému se stavovou zpětnou vazbou
ve tvaru

(s+ 0, 5 + 0, 5j)(s+ 0, 5 + 0, 5j) = s2 + s+ 0, 5 (27)

Obecný charakteristický polynom je

det(sI − (A+BF )) = s2 + sb+ a− 1 (28)

Kde F =
[
a b

]
Porovnáńım koeficient̊u obou polynomů dostaneme matici stavové zpětné vazby

F =
[

3
2

1
]

(29)

(b) Podmı́nka požaduje charakteristický polynom systému se stavovou zpětnou vazbou
ve tvaru

(s+ α + j)(s+ α− j) = s2 + αs+ α2 + 1 (30)

Obecný charakteristický polynom pozorovatele je

det(sI − (A−KC)) = s2 + sa+ b− 1 (31)

Kde K =

[
a
b

]
Porovnáńım koeficient̊u obou polynomů dostaneme matici stavové injekce

K =

[
2α

α2 + 2

]
(32)
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(c) Stavový systém s pozorovatelem a stavovou zpětnou vazbou využ́ıvaj́ıćı pozorovatelem
odhadované stavy je

[
ẋ
˙̂x

]
=

[
A BF
KC A−KC +BF

] [
x
x̂

]
+

[
B
B

]
r (33)

y =
[
C DF

] [ x
x̂

]
+Dr (34)

Po dosazeńı dostaneme:

[
ẋ
˙̂x

]
=


0 1 0 0
1 0 −3

2
−1

2α 0 2α 1
α2 + 2 0 −α2 − 5

2
−1


[
x
x̂

]
+


0
−1
0
−1

 r (35)

y =
[

1 0 0 0
] [ x

x̂

]
(36)
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