Simulacni schemata, stavovy
popis
Petr Husek




Simulacni schemata, stavovy
popis

Petr Husek
husek@fel.cvut.cz
katedra ridici techniky

Fakulta elektrotechnicka
CVUT v Praze

MAS 2007/08 CVUT v Praze 6,7 - Simulaéni schemata, stavovy popis 2/37


mailto:husek@fel.cvut.cz

Co se dnes dozvime?

Jak vytvorit z diferencialni rovnice simulacni schema
spojitého systemu

Jak vytvorit z diferencni rovnice simulacni schema
diskrétniho systemu

Co je stavovy popis diskrétniho systému, stavova
veli€ina
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Simulacni schema spojitého systému

zakresleni diferencialni rovnice v grafické podobé
pomoci malého poctu ruznych bloku

moznost vyuZziti simulaénich programu
jednodussi reprezentace nelinearnich systému

Simulacni schema linearniho spojitého systemu

linearni diferencialni rovnice 1.radu

0
dt
v(0) =,

B m—=+ Bv(t) = F(t)
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nakresleme schema pomoci 3 bloku:
o integrator

2(t) J w(t) z2(t) 1 w()

w(t) =z(0) + j z(1)dr
z(0) z(0)
40 j W) A(f) "0

| —

w(t) = z(0)+ z(?)
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o zesilovac

Z(t) w(t) Z(t) w(t)

w(t) = Kz(?)

o scitacka

z,(?)
+ow() w(t)
+(') Z,(?)

w(t) = z,(t) + 2, (?)

z,(2)

Z,(?)
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dv(t B 1
i O N S A O N e Ty 1)
dt dt m m
v(0)
wamo
K1 >l dv(t)/dt [ 1 v(t)
g e
STtU
P m Add Integrator Scope
B/m
B/m*v(t)
@I'
dx,(t) B 1
c1z’t :_;x1(f)+;”(f) x,(0) = x4 = v,
(1) =x,(¢)
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‘ * linearni diferencialni rovnice 2.radu

x | d%x (1)

+ B + kx(t) = F (¢
kK B - m— 0 (1) =F(1)

e
]7 e m / x(o):xw%(o):vo

d’x(t) __ Bdx(t) k

dx(t)

x(t)+ 1 F(t)

2
dt m df  m m
Vo Xo
AN P VR d2x(t)/dt2 [y dx(tydt 1 x(t)
Vstup 1/m .
Add Integrator Integrator1 Scope
B/m
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m + B + kx(t) = F (1)

x,(2) = x(7) @
@ m £ B, (1) + ko () = F (1)
dx;,f) — %, (0) dx;’t(t) = —%)q (¢) —%xz (1) + %F(z)

HO=x0=x  50)=2 0=y,

diferencialni rovnici 2.radu jsme prevedli na 2
diferencialni rovnice 1.fadu
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*= linearni diferencialni rovnice n-tého radu s jednoduchou
pravou stranou
n n—1
y( (1) + an_1y( )+ apy(t) = byu(t)

y"(0),y"(0),...,»'(0), »(0)

y-1(0) y'(0) y(0)
u® dny(t)dtn L it (t)
" ny n y
e j """ '}H}H:IE
Vstup b0 -
>> Integratorn Integrator2 | Integrator1 Scope

—

Add an-1
I n

\31"
al
a0

a0
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" linearni diferencialni rovnice n-tého radu
D) +a, YOO+ +a (@) =b u () +b _u" (1) -+ byu(r)
y an—1y aOy mu m—1u Ou

»"7(0),y"(0),..., »'(0), »(0)

bn

a‘m/

' vV o A 4
¥ ¥ ¥

o

o

O

©

D

b1
u(t) Add1
b0
| > o 1 [ 1] o 1
_ S ..... S S .
Vstup ol Xn Ix2 x1
> Integratorn Integrator2 | Integrator1
Add an-1 ~— I
Y
\a1r
af
\aOIL
a0
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pocatecCni podminky diferencialni rovnice nesouhlasi s
pocatecnimi podminkami schematu !!!

y"7(0),5772(0),...,¥'(0), »(0) =

simulacni schema linearniho spojitého systemu lze
sestavit z integratoru, zesilovacu a sumatoru

jednoduché nelinearni diferencialni rovnice

5(f) =——=—sin () = K sin ¢(¢)
2(R

1+ —| —

o\ r

x(0) = xp, ¥(0) = v,
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X(t) = K sin (1) x(0) = x0, x(0) = vy

x'(0) x(0)
phi(t) . . d2x(t)/dt2! El
]—> sin

dx(t)/dt
Vstup Sin K Integrator Integrator1 Scope
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Operatorovy zapis linearni diferencni rovnice
J()—(J—-BT))v(t—-T)=rRTF(t—-T)

zavedeme operator zpozdeni d (delay) ~ zpozdéni
funkce (posloupnosti) o jeden krok za nulovych
pocCateCnich podminek (v(0) = 0):

- =3
v(t—-T)=v(t—N=d- -v(t) il o>

E >0

(J—(J—BT)-d)(t)=(rRT-d)F (1) ¢,

D {V(l‘)} D {F(l‘)} W>§>$>f{ Ll

t[s]

5
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zavedeme prenos systému v operatoru d:

% \Wistup}  D{y(0)} za nulovych
(d)=— (vstup)  D{u(s)} ~ PoZatenich podminek
G(d) = D{V(f)} B rRT -d

- D{F(t)} J-(J-BT)-d

zavadime operator z za nulovych pocCateCnich podminek
(v(0)=0): 1 W
d=z — v(it-T)=v(it-N=z"-v(t)

(J—(J=BT)-z"W(@)=rRT -z F(1)

~

Z{v(t)} Z{F (1)}
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prenos systemu v operatoru z:

_ Ziwstupy  Z{y(0)} za nulovych
G(z )= = e x ,
Z{vstup}!  Z{u(r)} ~ pocatecnich podminek
Goyo 20} RT-2 /RT

" Z{F(t)} J-(J-BT)-z' J-z—(J-BT)

operator z predstavuje posunuti posloupnosti o jeden
krok vpred, tj. vlevo po Casove ose

1

posun o 1 krok vpred, T=1s
‘ : Q

— y(t+T)
- v(t)

0.8} @ €

A4

z-v(t)=v(t+T)=v(t+1)

0.6+ <¢ 1

v[m/s]

L sfﬁ [ |

8 10
{[s]
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J(t)—(J-BT))v(t—-T)=rRTF(t—-T)
t—>t+T [ |
J(t+T)—(J—-BT)v(t)=rRTF(t)

diferencni rovnice musi platit pro jakykoli Cas (t, t+T, t-2T,
t+4T, t-4T, ...) & posun okénka

Jv(t)—(J—-BT)YW(t—T)=rRTF(t—T)

@ @ G(d) = rRT -d
J—(J—-BT)-d
Jv(t+T)—(J—BT)v(t)=rRTF (1) @
@ rRT
G(z)=
J-z—(J—-BT)
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vstupni sila

A -
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zpozdéni o dva kroky: zpozdéni o n kroku:

x(t) a x(t-2T
5 ‘ : :

x(t—nT)=d" - x(t)

| 4_) x(t+nT) ~ 2" x(7)

za nulovych
pocatecCnich podminek

10

x(t-2T)~d -x(t-N~d-d-x(t)=d* x(t)

xt+2T)~z-x(t+ N =z -z-x(t)=z° - x(¢)
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x(t)— x(t T)+(Ti+ij(t 2T)=F(t—2T)

mx(t) = 2x(t=T)+(14 kT? ) x(t = 2T) = T*F (1 - 2T)

D{v(t)} T?.d?
G(d)_D{F(t)} m—2-d+(1+kT?)d?
G(z) = Z00) r

{F(t)} Tz =2z 4+ 1+ kT2
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Simulacni schema linearniho diskrétniho systému

linearni diferenc¢ni rovnice 1.radu

v(0) =v,

mv(t)—(m—BT)v(t—T):TF(t—T)

F zpozdéni o 1 krok

zesilovac sCitacka \Lq )
q,(?)

t t >

Otk Y v ] 1 ] we

—> +(-) z
q,(t)

w(t) = Kq(1) w(t) = g,(2) + q,(?) w(t)=q(t-T)
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mv(t)—(m—BT)v(t—T)=TF(t—T)

_BT T
" +F(-T)
m m

m=BL o+ L Fe
m m

v(t) =
t—>t+T1T

v(t+T)=

v(0)

F(t
I = He =
Vstup Tim [ "L z x1(t)

Add nit Delay Scope

(m-BT)/m
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@+ =22 v i+ Lu) %,(0) = X1 = v,
m m
(1) =x,(t)
= linearni diferenc¢ni rovnice 2.radu
X
Nk B _ _
W% mF x(0) =x,,x(T) = x,

/

mx(t)—(2m— BT )x(t—T)+(m— BT + kT? ) x(t = 2T) = T*F (1 - 2T)

B B 2 2
x(t)—2m BTx(t—T)+m BT + kT x(t—ZT):T—F(t—2T)
m m m

t >t+2T \
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2m— BT

x(t+2T) = x(t+T)—

m

m— BT +kT?

m

x(t+27)=K,x(r+1)=Kx()+ K, F (1)

Xo=X4(0)

x(t)+—F(1)

x1=X5(0)
F(t)
+ x(t+2T) 1 x(t+T) 1
—>_ — > J—
Unit Delay1 Unit Delay2

Add
K2

\_K_l.

K1

I :
=N —
e ~—
~—
~

Scope
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-K.x(t)+ K, + K, F (1)
x, (1) = x(2) @

—K.x,(H) + K, + K u(t)

! |

X((t+T) = x,(1)
X (1 +T) = Kyxy (1) — Kyx, (1) + Kyu(?)

y(t) = x,(2)
xX1(0) = x4, x,(0) = x;

diferencni rovnici 2.radu jsme prevedli na 2 diferencni
rovnice 1.radu
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®= linearni diferencni rovnice n-teho radu s jednoduchou
pravou stranou

yvt)+a, yE-T)+--+a,y(t—nT)=byu(t—nT)

y<<“-1>T>=Xn(°>i iy(T)=x2(0> ly(0)=x1<0>
+ y(tenT) T 4 y(t+2T) Iy(t+T) y y(t) ]
Vstup b0 % xn(t+T) | Z xn(t x3(t) LI x2(t) Zlﬂ(t) :I
> Unit Delayn Unit Delay1 Unit Delay3 Scope
Add \_ %

o~ N
<o}

a0
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y@)+a, yE&-T)+---+a,y(t—nT)=byu(t—nT)
yE+nT)+a, yt+n-1DT)+--+a,y(t)=byu(t)

= y(1)
=y(t+T)=
=y(t+27) =

=y(t+(n—-NT) =

= y(t+nT)

— stavove veliCiny

MAS 2007/08

CVUT v Praze

Xt +T) = x,(0)
X (1 +T) =, (0)
X (1 +T) = x, (1)

stavovy popis

X, 4+T)=x,()

X, (t+T)=—ayx,(t) —a;x, (1) =+ —a,_x,(¢) + byu(t)
y(t) = x,(1)

x;(0) = »(0)

X, (0) = ¥(T)

x3(0) = »(2T)

x,(0) = y((n=1T)
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maticovy zapis stavovych rovnic linearniho systemu

o systém 1.radu

moBL )+ Lu(r)

m m

x,(t+T)=-

S () =

| x(0) =x,0 =V,

F
) — BT T
X(t+T)=Ax(t)+Bu(z) A=|-= m }B:[Z}

y(t) = Cx(?) + Du(z) C- '1],D _ [O]

X(2) = x,(t) = v(1),u(t) =u(t) = F(2)
y(@) = y() =v(1)
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o system 2.radu
X (t+T) = x,(1)

X, (1 +T)=-Kx,(t)+ Kyx,(¢) + Kju(?)
L e yo=x0
X1(0) = X0, %, (0) = x;

0 1 0
X(t+T)=Ax(t)+Bu() A= ,B={ }

y(t) = Cx(¢)+Du(z) C:'_1 O] :'O]

X(1) = D ((g}

y(©) = y(t) = x(1)

= L(ﬂ},u(r) —u(t)=F(t)
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o systéem n-tého radu

X (1+T) = x,(1) x,(0) = »(0)
Xy (t+T) = x5(1) x,(0) = y(T)
X3 (1 +T) = x,(2) x,(0) = y(2T)
X, 4(t+T)=x,() x (0)=y((n=NT)
x,(t+T)=—ayx,(t) —ax,(t)—---—a,_x,(t) + byu(?)
y(t) = x,(¢)
X(t+T) = AX(¢) + Bu(?) 0 1 0 0 | (0]
y(t) = Cx(¢) +Du(?) 0 1 0
_x1(t)_ A= : : . 0 |,B=|:
x(H)=| * |,u@)=u@ o 0 0 1 0
X, (1) | | 4y —4y —dy -t T4, | by |
y(©) = y(1) c=[10 - 0]D=[0]
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" linearni diferen¢ni rovnice n-tého radu

y@)+a, yt-=T)+--+a,y(t—nT)=b u(t)+b, u(t—T)+--+byu(t—mT)

e

bn

\4

y(t) El

Scope

a[m/

‘ Y v VY
¥ ¥ ¥

b1
u(t) Add1
|' > J1 (KN IR w0
Vstup f_ z XN z Ix2 z x1
> Unit Delayn Unit Delayn1 [Unit Delayn2
Add \_ — )
7 n
an-1
\311‘
a1l
\aOIL
a0
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pocatecCni podminky obecné diferencialni rovnice
nesouhlasi s pocCatecnimi podminkami schematu !!!

W(n=DT), y(n=2)T),...,y(0) =+

simulacni schema linearniho diskrétniho systemu lze
sestavit z bloku zpozdéni o 1 krok, zesilovacu a sumatoru

jednoduché nelinearni diferencialni rovnice

x(t)=2x(t=T)+x(t—2T)=KT?sin (¢t — 27)

= - K= Z(R} x(0) = xy, x(0) = v,
Yy 2 » T+2| —
. 5\ r @

A Ax(0)  x(T)-x(0)
T T
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x(0) = x,,v(0) = x(T)=v(0)T + x(0)



‘ x(t)=2x(t-T)+x(t—2T)=KT?sino(t — 27T)
x(t+2T7)=2x(t+T)—x(t)+ KT?sin (1)

x(T)=x,(0) x(0)=x,(0)
v

phi(t) b—, x(t+2T) lV X(t+T) | 1 w I
Vstup K : R+ |2 ] x| :I
Add Unit Delay1 Unit Delay?2 Scope
2
2
X,(t+T) = x,(¢) X, (t+T) = f(x, (), x,(2), u(t))
X,(t+T)=2x,(t) - x,()+ KT?sinu(t)  %(+T)=12(x(0), x,(2),u(?))
y(t) = x,(t) y(t) = g(x,(1), x,(2),u(?))

x(t +T) = F(X(2), u(t))
y(t) =9(x(2),u(?))
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Kontrolni otazky

Pomoci kterych blokl jsme schopni sestavit simulacni schema jakéhokoli
linearniho spojitého systému? Kam zapisujeme pocateCni podminky?
Cim se lisi stavovy popis linearniho spojitého a diskrétniho systému?
Nakreslete spojité simulacni schema pro volny pad, jestlize jako vystupni
veliCinu budeme uvazovat polohu zavazi x(t).

Fq

Nakreslete simulacni schema nasledujiciho spojitého systému, jestlize

jako vstupni veliCinu uvazujeme silu F(t) a vystupni polohu zavazi x(t).

Nakreslete téz simulacni schema odpovidajiciho diskrétniho systému a
napiste stavové rovnice obou popisu.

>
K F
m

N
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Nakreslete diskrétni simulacni schema kyvadla, jehoz vystupem je
uhlova poloha @(t). Jaké jsou jeho pocatecni podminky?

7

Kolik stavovych veli¢in ma linearni systém?

U pfikladu systému 2. radu se zavazim, pruzinou a tlumicem je
vystupem poloha zavazi x(t). Pokuste se co nejjednoduseji doplinit
simulacni schema, aby vystupni veli€inou byla rychlost zavazi v(t).
Nakreslete simulacni schema cyklistického trenazeru a diskutujte vliv
velikosti poCateCni podminky (rychlosti) v(t) na velikost ustalené rychlosti
pfi jednotkovém skoku vstupni sily F(t).
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= Vytvorte simulacni schema modelu systému seskoku padakem, ktery je
popsan diferencni rovnici

Av(t—T m— BT
m V(At ) +Bv(t-T)=mg < v(t)——v(t—-T)=gT
m

v

Nasimulujte situaci, kdy parasutista leti volnym padem rychlosti 60m/s a
pravé se mu otevie padak. Uvazujte m = 80kg, B = 270Ns/m, T = 0.01s.
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= Pokuste se nakreslit simulacni schema cyklistického trenazeru s
uvazovanim zatézovaciho momentu M,(t) jako druhého vstupu a zamyslete
se nad jeho vlivem na prubéh vystupni rychlosti v(t).

(&)= (J =BTt —T)=rRTF (i —T)—RTM (t-T)
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