Modele systemoéw
dynamicznych

Wyklad 5b. Powigzania pomiedzy opisami



Réwnanie stanu 2 Transmitancja

- uklad cic

u(t) y(t)

— > OBIEKT ———

U(t) - Sygnal wejsciowy (ciggty) dim u(t)=S | d)é—t) = Ax(t)+ Bu(t)
: t
y(t) - Sygnat wyijsciowy (ciggly) dim y(t)= L y(t)=Cx(t)+ Du(t)
A—(KxK),B—(KxS)
X(t) - Wektor stanu systemu dim x(t)= K C —(L>< K), D —(L>< S)

Sterowalnos¢ wzgledem stanu:
A
H=|B:AB:A?B: .- iA*'B] rzH =K dimu =1 detH =0

Sterowalnos¢ wzgledem wyjscia:

Q=[D:CBICABICA?B: - :CA*'B] 1ZQ =K +1dimu =dimy =1detQ 0

Obserwowalnosé: |C
CA
G=| CA? r7G=K dimu =1 detG=0

CA*H



Réwnanie stanu 2 Transmitancja

o] & ;)} ax(0)+ Bul)] x(0)=0,
|

(0)] = Z|Cxl(t)+ Dule)]
sX S)= ( )+BU(S) = (SI—A)X(S):BU(S) ‘X(S]—A)_l

Y(s)=CX(s)+DU(s) X(s)=(sI—4)"BU(s)
Y(s)=C(sI — 4)"BU(s)+DU(s)

Oznaczmy przez:
-1 : :
K (S) = C(S| — A) B+D Transmitancja

v (S) _K (S)J (S) uktadu



Réwnanie stanu 2 Transmitancja

Korzystajac z postaci kanonicznej, tj.: ASB 234 Agl 2342 53
= 0 (‘)‘4 A A;, B= 0“,C=[o C, 0 C,]
0 0 0 A, 0
K(s)=C(sl-A)"'B+D = {M PT [M_l M PN
- -Ir g = .
sl — Ay Ay Ay Ay, B, 0 N 0 N
{1 0 sl —A 0 A B
=0 ¢, 0 C, “ N +D=
10 0 sl-A, A, 0
0 0 0 sl-A,| |0
[s1-A ] * * B
i _ -1 * * B
boc ooc] O B-A ’ ‘14D =
- 0 0 [SI_AM] * 0
0 0 0 [sl-A,1"[LO_

=C,[sl -A,]'B,+D




Réwnanie stanu 2 Transmitancja

Po przeksztalceniach otrzymujemy macierz transmitancji

K(s)=C,[sl =A,|'B,+D

Zwroémy uwage, ze w transmitancja pozostaje tylko czes¢
sterowalna i obserwowalna

Transmitancja ukladu opisuje jedynie czes¢
sterowalng i obserwowalng uktadu
Dla ukladu jednowymiarowego tj.: dim u=5S=dim y=L=1
1% v-1
K()_Qﬁ +b, s +---+bsS+Dh,

S)=—% — m >y
s"+a_,S" +---+aS+a,




Réwnanie stanu 2 Transmitancja

Przyktad:
dx(t)]
0 17[x(t)
dxit(t) “l-6 —5||x,(t)]|1 ()
dt
o (0 ) pat)+ gute)




Réwnanie stanu 2 Transmitancja

Przykiad

Sterowalnos¢:

Hg[B;AB]:H‘jH_OG fJHHi’ —15}

detH =0x(-5)-1x1=-1#0
I e o0 13 2
CA | o _cfl| [F12 -7

Obserwowalno$¢:
detG = 3><(_— 7)-(-12)x2 = 320




Réwnanie stanu 2 Transmitancja

Przykiad
Uklad jest sterowalny i obserwowalny

A,=A B,=B, C,=C, D=0

K(s)=C,|sl -A,|'B,+D=

B o2sio| D e e B3
|6 -5 |1 S +5S5+6
25+ 3
K(s)=




Transmitancja = Réwnanie stanu

K(s)= bs" +b, 8" +---+bs+b,
s"+a_,S" "t +---+aS+a,

b s 4 b, 52 + -+ bystTM 4 bhys™™

S +a,_ 52+ +astTM 4 aps™™

Y(s)=K(s)(s)=(b, s +b, ,5 2 +---+bs " +b,s ™ E(s)

U(s)

1+a, st+a, 572+ +ast™ ™+ qygs™™

E(s) =

E(s) = U(s) — (am_ls"1 + a5 2+ +astTM+ aos‘m)E(S)



Transmitancja = Réwnanie stanu

Y(s)=K(s)(s)= (b, ;s " +b, ,5 2 +--+bs ™ +bs ™ E(s)

E(s) =U(s) = (@me1S™  + ameps 2+ -+ a;sT™™ + ags ™)E(s)



Transmitancja = Réwnanie stanu

Y(s)=K(s)(s)= (b, ;s " +b, ,5 2 +--+bs ™ +bs ™ E(s)

.‘ m




Transmitancja = Réwnanie stanu




Transmitancja = Réwnanie stanu

Pall) o 0)-a (1), 1, 1))

Y(t) - boxl(t)"' b,X, (t)"' D X (t)




Transmitancja = Réwnanie stanu

dx, () o 0 0 - 1

X
dt —a, —a, —a, ~a, || x,(¢) 1
dx (¢
dt
_xl(t) |
xz(t)

y(t) = [bO bl o bm—Z bm—l]




Transmitancja = Réwnanie stanu

m-2

o 1 0 0 © 0 x,(t)
o o 1 0 o0 |0 ()
A= : B= x(7)=:
0 0 0 1 0 x, (t)
—-a, —a a, a, ;| 1 _xm(t) |
Ci:bo b, b, b . D=0
dx(t
% _ Ax(t)+ Bu(t)



s> Przyklad
2s + 3
K(s) = °
(5) s2+5s+6 [
2571 4 3572
K(s) =

Y(s) = E(S)(ZS_l + 35_2)

E(s) = U(s) — (5571 + 6s72)E(s)



Transmitancja = Réwnanie stanu

0= [(-65(0)-Su()rur ()=35()+ 25,0



Transmitancja = Réwnanie stanu

E(s) = U(s) — (SS 6
xl(t)z..xz(t)a't
xz(t)::(_ 61x, (1) =50, (1) +ult )it (1) =3x,(t)+2x,(¢)




Transmitancja = Réwnanie stanu




Transmitancja = R6éwnanie stanu




Réwnanie stanu > Transmitancja

- uklad dyskretn

u y
. s OBIEKT n,

U, -Sygnat wejsciowy(dyskretny) dimu(t)=S Xni1 = AX, +BU,
y. - Sygnal wyjsciowy(dyskretny) dim y(t)= L Y, =CX, +Du,
X, - Wektor stanu systemu dim x(t)= K A— (K x K ), B- (K XS ),

5 C—(LxK),D-(LxS)
Steroxvalnosc wzgledem stanu: |

H=|B:AB:A?B: .- iA*'B] rzH =K dimu =1 detH =0
Sterowalnos¢ wzgledem wyjscia:

Q=K +1ldimu =dimy =1detQ =0

Obserwowalnosé: |C
CA
G=| CA? r7G=K dimu =1 detG=0

CAK—l



Réwnanie stanu 2 Transmitancja

Zlx .. ]=2|Ax +Bu ] x,=0,

Zly. ]=2|[cx. +Du, |

zX(z2)= AX(2)+BU(z) = (21 -A)X(z)= BU(z)‘(zI ~A)"
Y(z)=CX(z)+DU(z) X(z)=(zI - A)"BU(z)
Y(z)=C(z1 - A)"BU(z)+ DU(z)

Oznaczmy przez:
-1 : :
K(z)=C(zl —A)"B+D  Transmitandja

v (S) _ K(Z)J (Z) uktadu



Réwnanie stanu 2 Transmitancja

Korzystajac z postaci kanonicznej, tj.: ASB 234 Agl 2342 53
= 0 (‘)‘4 A A;, B= 0“,C=[o C, 0 C,]
0 0 0 A, 0
K(z)=C(zl -A)"B+D = {M PT [M_l M_le_l}
_ e = _
Zl = Ay, Ay Ay Ay, B, 0 N 0 N
1 0 zl - A 0 A B
=0 c, 0 C, “ 2 ‘l+D=
T o0 0 z-A, A, 0
0 0 0 zl-A,| |0
[2-A  * * * B
; _ -1 * * B
boc ooc] © @ [H-Ad ’ ‘|+D=
- 0 0 [ZI_AM] * 0
|0 0 0 21 -A,]" L O]

=C,[z1 -A,]'B,+D



Réwnanie stanu 2 Transmitancja

Po przeksztalceniach otrzymujemy macierz transmitancji

K(z)=C,|zl -A,|'B,+D

Zwroémy uwage, ze w transmitancja pozostaje tylko czes¢
sterowalna i obserwowalna

Transmitancja ukladu opisuje jedynie czes¢
sterowalng i obserwowalng uktadu
Dla ukladu jednowymiarowego tj.: dim u=5S=dim y=L=1

1% v-1
K(s)= b,z"+b, 2" +---+Dbz+Db,

- — m>v
2" +a_ 2" +---+a,2+4a,




Réwnanie stanu 2 Transmitancja

Przyktad:
Xl,n+1 O 1 Xl n
= + U,
_X2,n+1_ __6 _5_ _X2 n_ _1_
_[3 2]_)(1’“_ X.., = AX, +BuU
yn — n+ n n
Ko | y, =CX,




Réwnanie stanu 2 Transmitancja

Przykiad

Sterowalnos¢:

Hg[B;AB]:H‘jH_OG fJHHi’ —15}

detH =0x(-5)-1x1=-1#0
I e o0 13 2
CA | o _cfl| [F12 -7

Obserwowalno$¢:
detG = 3><(_— 7)-(-12)x2 = 320




Réwnanie stanu 2 Transmitancja

Przykiad
Uklad jest sterowalny i obserwowalny

A,=A B,=B, C,=C, D=0

K(z)=C,[sl -A,|'B,+D =

B 2a-| L ] |D e 2
-6 -5 |1 Z2°+52+6
22+3
K(s)=




..
1% v-1
K(z):bVZ +b, 2" +---+Dbz+Db,

—m

— m>v, v-om-1 |Z

m
2" +a, 2"+t Z+a,

b1Z 1+ by 27?4 -+ bzl + byz™™

1+a, st +an_s2+-+ast™ ™+ qps™™

Y(z)=K(2U(2)= (b, z* +b, ,2 % +---+bz" ™" +b,z " JE(2)

K(z) =

gdzie:
U(z)

14+a, z7t+ap_z7%++a;zt"m 4+ aygz™

E(z) =

E(z) =U@) — (am_1z 1+ apmoz 2 + -+ a1 21 ™™ + agz"™)E(2)



Transmitancja = Réwnanie stanu

E(z) =U(@2) - (apo1z t+ am_pz 2 + 4+ a1zt + agz ™)E(2)



Transmitancja = Réwnanie stanu




Transmitancja = Réwnanie stanu

Xl,n+1 — X2,n

X2,n+1 — X3,n

Xm—l,n+1 — Xm,n

X — _aoxl,n _alxz,n _°”_am—1xm,n +U,

m,n+l

yn — boxl,n + I01)(2,n Tt bm—le,n



Transmitancja = Réwnanie stanu

X1, 041 0 1 0 0 X1, 0
x2,n+l O 0 1 O X2 n O
= : : +]:|u,
X1 pe1 0 0 0 1 X, 1
Xa | LT @ —4 —dya]|X,, | 1
_xlyn _
”

X111

X N

m!



Transmitancja = Réwnanie stanu

m-1 m-2
K(z)= D42 +b, 2" +--+bzZ+D,

z"+a_ 2"+ +az+a,
Przyjmijmy oznaczenia:
"0 1 o o o] [x.

AN
I
oyl
I
)
I

C = [bo b1 ---bm—l] D=0
X, = AX, +BuU_
Yo =CX;



s> Przyklad

Y(z) = E(z)(2z7" + 3z72)

E(z) =U(z) — (5271 + 6z72)E(2)



Transmitancja = Réwnanie stanu

X1 = X2

x2,n+1 — _6x1,n o 5x2,n + un yn — 3xl,n + 2x2,n



Transmitancja = Réwnanie stanu

xl,n+1 — ‘x2,n

x2,n+1 — _6’x1,n o 5’x2,n + un yn — 3x1,n + 2x2,n



Transmitancja = Réwnanie stanu




Transmitancja = R6éwnanie stanu

Xl,n+1 O 1 Xln O
= +| (U,
_X21n+1_ __ 6 - 5_ _X2 n _ _1_ Xn+1 — AXn + Bun
- - Yo =CX,
_[3 2
yn o [ ]




Dziekuje za uwage




