Modele systemoéw
dynamicznych

Wyklad 5b. Powigzania pomiedzy opisami



Réwnanie stanu 2 Transmitancja

- uklad cic

u(t) y(t)

— > OBIEKT ————

u(t) - Sygnat wejsciowy (ciaghy) dimuty=5 . U axp)4Bu)
Y(t) - Sygnat wyjsciowy (ciagty) dim y(t)= L I
X(t) - Wektor stanu systemu dim x(t)= K
Sterowalnos¢ wzgledem stanu:
H=[B:AB:A?B: ... iAIB] rzH =K dimu =1 detH #0

Sterowalnos¢ wzgledem wyjscia:
Q=[D:CBiCABICA?B: - :CA*'B] 12Q = K +1dimu =dimy =1detQ 0
Obserwowalnosé: [C |
CA
G-l CA? r7G =K dimu =1 detG=0

CAK—l



Réwnanie stanu 2 Transmitancja

2| S0 2ar( Bl +0)-0,

Z{y(e)] = <Z[Cxle) + Du(r)]

sX S)= ( )+BU(S) = (S]—A)X(S)zBU(S) ‘X(S[—A)_l
Y(s)=CX(s)+DU(s) X(s)=(sI—A4)"BU(s)

Y(s)=C(sI — 4)"BU(s)+DU(s)
Oznaczmy przez:
K(s)=C(sl —A)"B+D  Transmitancja
Y(s)= K(s)U s) ukladu



Réwnanie stanu 2 Transmitancja

Korzystajac z postaci kanonicznej, tj.: AOSS 23" /?)“ 232 ES
= 4 (‘)‘4 A A:Z, B= O“,c_[o C, 0 C,]
0 0 0 A, 0
K(s)=C(sl—A)"B+D = {M p}l {Ml Mlel}
- -l = _
sl — Ay Ay Ay Ag, B, 0 N 0 N
;1 0 sl —A 0 A B
=0 c, 0 ¢, “ * ‘l+D=
1 0 0 sl-A;, A, 0
0 0 0 sl—A,| [0
[s-A " * o 3
. -1 * * B
bc ooc] © @ B-Ad _1 ‘|+D=
0 0 sl — A, ] * 0
0 0 0 [st—A,]" L0 ]




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'+m4s +---+DbSs+Db,

m-—1

m
s"+a_s" " +---+a,S+a,

m>yv




Réwnanie stanu 2 Transmitancja

Przyktad:
()] _ _
a | [0 1 xl(t)+ 0 (t)
dx,(t) | |-6 -5||x(t)] |1
dt
x,(t) % = Ax(t)+ Bu(t)




Réwnanie stanu 2 Transmitancja

Przykiad

Sterowalnos¢:

Hi[BfABFM{_Oe -ﬂﬁﬂzﬁ —15}

detH =0x(-5)-1x1=-1#0
3 2]

Obserwowalnos¢:
SRR T N
CA I & || 12 -7

detG =3x(-7)-(-12)x2=3%0



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 o2)si-| 2t e a B
- |-6 -5 [1 S+ 55+6
25+ 3
K(s)=




Transmitancja = Réwnanie stanu

1% v-1
K(s)szS +b, " +---+DbsS+Db,

m-1

—m
N m>v, v—->m-1 ‘S
s"+a_s" 4 +aS+a,

b s~ 4 b, 5572 + -+ bystTM 4 bys™™

ST 4+ a,_ 5724+ astT™M 4 aps™™

Y(s)=K(s)(s)= (b, 5t +b, ,5 %+ +bs" ™ +bs ™ JE(s)

U(s)

1+a, st+a, 52+ +ast™ ™™+ qyps™™

E(s) =

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



Transmitancja = Réwnanie stanu

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



Transmitancja = Réwnanie stanu




Transmitancja = Réwnanie stanu

Y(t) = boxl(t)+ b, X, (t)"' e By X (t)



Transmitancja = Réwnanie stanu

ngt(t) - _aoxl(t)_ 4 X, (t)_ Ay g Xy (t)"' u(t)

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




Transmitancja = Réwnanie stanu

dx, (t) o o0 0 - 1

X
dt —a, —a, -—a, ~a, , || x,(¢) 1
dx ()
dt
E (t )
Xo (t )

J’(t):[bo b -+ b, bm—l]E




Transmitancja = Réwnanie stanu

K(s)= b s" " +b s"?+.-+hs+h,

m m-1
S +ad, ;S ~H+---+aqS+a,
Przyjmijmy oznaczenia:

0 1 0 0 0 ] (0] x,(t) ]
0o 0o 1 0 o0 |0 . x,(7)
A=l 1 P : B=: | x(t)=: ,

0 0 O 1 0 x,,(t)
—a, —a -—a, a,_, | 1 x, (¢)
Ci:bo b, b, b .l 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

E(s) =U(s) — (5571 + 6s72)E(s) 5 3

U(S)= E(s) Jj\s-lE(s) T JJ-\S_ZE(S)
el [ 0=x0] |27

c —6

(0)= [0
5= [(C65(0)-Sx )+ ul 2l =350)+ 25,00




Transmitancja = Réwnanie stanu

E(s) = U(s) — (SS 6
xl(t): _[xz(t)dt
x,(1)= [ (= 6x,()=5x,(e) + ule)dr  y(e)=3x(0)+ 2x,(¢)



Transmitancja = Réwnanie stanu

dxgt(t)=—6x1(t)—5x2(t)+u(t)

y(t)=3x(t)+2x,(t)




Transmitancja = R6éwnanie stanu




Réwnanie stanu 2 Transmitancja

- uklad dyskretn

» OBIEKT

v

U, -Sygnatl wejsciowy(dyskretny) dimu(t)=S Xn1 = AX, + BU,

y. - Sygnatl wyjsciowy (dyskretny) dim y(t)= L ¥, =Cx, +Du,

X, - Wektor stanu systemu dim x(t)= K A— (K x K )1 B- (K XS ),
. C

—(LxK),D-(LxS)
Sterowalnosc Wzgledem stanu:

H2[B:ABIA%B: - iA"B] rzH =K dimu =1 detH #0
Sterowalnos¢ wzgledem wyjscia:
rzQ =K +1dimu =dimy =1detQ #0
Obserwowalnos¢: |[C
CA
G-l CA? r7G =K dimu =1 detG=0

CAK—l



Réwnanie stanu 2 Transmitancja

Zx . ]=Z[Ax +Bu | x,=0,

Zly.]=2|cx, +Du]

zX(z)= AX(z)+BU(z) = (z21-A)X(z)=BU (z)‘(zl ~ A"
Y(z)=CX(z)+DU(z) X(z)=(zI - A)*BU(z)
Y(z)=C(zI - A)"BU(z)+DU(z)

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

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



Réwnanie stanu 2 Transmitancja

Korzystajac z postaci kanonicznej, tj.: AOSS 23" /?)“ 232 ES
= 4 (‘)‘4 A A:Z, B= O“,c_[o C, 0 C,]
0 0 0 A, 0
K(z)=C(zl -A)"B+D = {M p}l {Ml Mlel}
B 1lr s = -
zl — Ay Agy a Ay, B, 0 N 0 N
10 z2-A 0 A B
=[0 c, 0 C, “ * ‘l+D=
10 0 z2-A, A, 0
0 0 0 z2l-A,| |0
_[ZI _Aas]_l * * * __Bs_
; _ -1 * * B
bc ooc] O A ’ ‘|+D=
- 0 0 [ZI_AM] * 0
|0 0 0 21 - A, L O]

=C,[z21 -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
T4 +Dbz+Db,

= . m>v
2"+ az+a,




Réwnanie stanu 2 Transmitancja

Przyktad:
Xl,n+1 O 1 Xl n O
— + Un
_X2,n+1_ __6 _5_ _X2 n_| _1_
_[3 2]_X1’”_ X . =Ax_ +Bu
yn — n+1 n n
Ko Y, =CX,




Réwnanie stanu 2 Transmitancja

Przykiad

Sterowalnos¢:

Hi[BfABFM{_Oe -ﬂﬁﬂzﬁ —15}

detH =0x(-5)-1x1=-1#0
3 2]

Obserwowalnos¢:
SRR T N
CA I & || 12 -7

detG =3x(-7)-(-12)x2=3%0



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))o 2
I -6 -5]] |1 Z2°+952+6
272+ 3
K(s)=




. -Ziii 3 - PPP-PPER .PAPPHEE
1% v-1
K(z)—bVZ +b, 2" +---+Dbz+D,

—m

— m>v, vom-1 |Z

o_m
L +a, 2 +---+alz+a0

b1Z 1+ by 27?4 -+ bzl + byz™™

1+a, st +an s 2+-+ast™ ™+ qps™™

K(z) =

Y(z)=K(2U(2)= (b, 2 +b, ,2 7% +---+bz" ™ +b,z " JE(2)

gdzie:
U(z)

1+a, z7t+ap_z7%+ +a;z-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

Xint1 = Koy

X2,n+1 — X3,n

Xm—l,n+1 — Xm,n

Xm,n+1 — _aoxl,n o a1X2,n T a‘m—le,n T un

Yo = boxl,n + b1X2,n Tt bm—le,n



Transmitancja = Réwnanie stanu

X111 0 1 0 0 X1, 0
xz,n+1 O O 1 O Xy n O
; =| ; ; : ; ; +|: |u,
Xm-1,n+1 0 0 o - 1 X1,
Xa | LTG0 @ —4 —dya]|X,, | 1
_xl,n _
n

X111

X N

m!



Transmitancja = Réwnanie stanu

1 0 0
1 0 0
. . A
: . B=
0 0 1
4 4 —
C = [bo b1 ---bm—l] D=0

X, = AX. +Bu,
Yo = CX,

>




s> Przyklad

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

E(z) =U(z) — (5271 + 6z72)E(2)



Transmitancja = Réwnanie stanu




Transmitancja = Réwnanie stanu

X1 sl = Xoo

Xo sl = _6x1,n - 5‘x2,n tu, VY = 3x1,n + 2x2,n



Transmitancja = Réwnanie stanu




Transmitancja = R6éwnanie stanu

Xl,n+1 O 1 Xl n O
= +| . |U,
_X2,n+l_ __ 6 - 5_ _X2 n _ _1_ Xn+1 — AXn + Bun
- - Yo =CX,
3 2]
Y, =[3 2]
_X2’n_




Dziekuje za uwage
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