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Everyone wants the . . .Koppeling blokdiagram en matrix
In de het eerste presentatie van State-Space is onderstaande afbeelding getoond.

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) +Du(t)

Hierbij geeft de D-matrix de “directe” overdracht weer.
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Everyone wants the . . .Voorbeeld

Door R1 is er een direct pad van input naar output. In dit voorbeeld is de D-matrixniet gelijk aan 0.
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Dewin’s methodeOpgave van vorige week

Zorg dat de polen van
ẋ =

"
1 4

2 8

#
x +

"
1

0

#
u

y =
h
1 2

i
x +

h
0
i
u

op s = −4 en s = −5 komen te liggen.
(s + 4)(s + 5) = s2 + 9s + 20

det(sI − A+ BK) = 0

Herinner de opgave van vorige keer.
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Dewin’s methodeOplossing van vorige week

det(sI − A+ BK) = det

0@"
s − 1 −4

−2 s − 8

#
+

"
1

0

# h
k1 k2

i1A
= det

"
s − 5 + k1 −4 + k2

−2 s − 8

#
= (s − 1 + k1)(s − 8) + 2(4 + k2)

= s2 + (k1 − 9)s + 2k2 + 16− 8k1

Polen moeten liggen op:
s2 + 9s + 20

Gelijkstellen geeft:

k1 = 18

k2 = 82

Hierbij vonden we een gain matrix van K =
h
18 82

i.
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Dewin’s methodeDewin’s methode

De control canonical form is een eenvoudigere manier om de gain matrix K tebepalen. Hiervoor moet de state-space representatie worden omgezet. Dezeprocedure bestaat uit de volgende stappen:
1 Schrijf de state-space vorm terug naar de Laplace overdrachtsfunctie.
2 Zet de overdrachtsfunctie weer terug naar state-space, maar nu in de controlcanonical vorm met het formuleblad.
3 Bepaal de gain matrix K.
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Dewin’s methodeVorige opgave

Zorg dat de polen van
ẋ =

"
1 4

2 8

#
x +

"
1

0

#
u

y =
h
1 2

i
x +

h
0
i
u

op s = −4 en s = −5 komen te liggen.
(s + 4)(s + 5) = s2 + 9s + 20

Laten we deze opgave nu uitvoeren met Dewin’s methode.
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Dewin’s methodeLaplace

Y (s)

U(s)
= C(sI− A)−1B+D

H(s) =
s − 4

s2 − 9s

Nu dit omzetten naar de state-space vorm met de formule op het formuleblad.
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Dewin’s methodeFormuleblad

H(s) =
s − 4

s2 − 9s

ẋ =

"
9 0

1 0

#
x +

"
1

0

#
u

y =
h
1 −4

i
x +

h
0
i
u

Een overdrachtsfunctie
H(s) =

b1s
n−1 + b2s

n−2 + · · ·+ bn
sn + a1sn−1 + a2sn−2 + · · ·+ an

heeft als control canonical form de state-space repre-sentatie:

ẋ =

26666666664

−a1 −a2 · · · · · · −an

1 0 0 · · · 0

0 1 0
. . . 0... . . . . . . . . . ...

0 · · · 0 1 0

37777777775
x +

2666666664

1

0

0...
0

3777777775
u

y =
h

b1 b2 · · · · · · bn

i
x
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Dewin’s methodeGain matrix bepalen

ẋ =

"
9 0

1 0

#
x +

"
1

0

#
u

y =
h
1 −4

i
x +

h
0
i
u

(s+4)(s+5) = s2+9s+20

A− BK =

266666664

−a1 − k1 −a2 − k2 · · · · · · −an − kn
1 0 0 · · · 0

0 1 0
. . . 0... . . . . . . . . . ...

0 · · · 0 1 0

377777775
is precies de control canonical form van de karakteris-tieke vergelijking

sn + (a1 + k1)s
n−1 + (a2 + k2)s

n−2 + · · ·+ (an + kn)

waardoor het gelijkstellen van coëfficiënten eenvoudi-ger wordt.
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Dewin’s methodeGain matrix

Hieruit zijn de volgende twee formules te bepalen:
9 = −9 + k1

k1 = 18

20 = 0 + k2

k2 = 20

Dus de gain matrix is: K =
h
18 20

i.
De vorige gain matrix was: K =

h
18 82

i.
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Mogelijke verklaringControle in Matlab

Dus systemen met dezelfde overdrachtsfunctie in de state-space representatiekunnen verschillende gain matrices hebben!
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Mogelijke verklaringMogelijke verklaring
Een mogelijke verklaring voor dit verschil is aanneembaar te maken met de volgendeblokdiagrammen.

Blokdiagram observable vorm Blokdiagram controllable vorm
*

*Plaatjes afkomstig uit: Feedback control of dynamic systems, Pearson, 2016, Gene F. Franklin
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Mogelijke verklaringMogelijk wiskundig bewijs

ẋ =

"
1 4

2 8

#
x +

"
1

0

#
u

y =
h
1 2

i
x +

h
0
i
u

ẋ =

"
9 0

1 0

#
x +

"
1

0

#
u

y =
h
1 −4

i
x +

h
0
i
u

0 = det(sI − A+ BK)

= det

"
s − 1 + k1 −4 + k2

−2 s − 8

#
= (s − 1 + k1)(s − 8) + 2(4 + k2)

= s2 + (k1 − 9)s + 2k2 + 16− 8k1

0 = det(sI − A+ BK)

= det

"
s − 9 + k1 k2

−1 s

#
= (s − 9 + k1)s + k2

= s2 + (k1 − 9)s + k2
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Mogelijke verklaringVerklaring

State-space bevat dus meer informatie dan de overdrachtsfunctie. ChatGPT is hethiermee eens.
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https://chatgpt.com/share/67752dd6-964c-8002-824e-852b025a4358


Mogelijke verklaringSamengevat

Voor systemen met dezelfde overdracht in het Laplace domein kunnen tweeverschillende gain matrices gevonden worden in de state-space representatie. Bij
het tentamen worden beide methodes goed gerekend.
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