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Obsah prednasky

@ Vné&jsi a vnitfni popis systému
Systém druhého ¥adu

Obecny systém n-tého ¥adu




Systém druhého ¥adu

Diferencidlni rovnice druhého ¥adu s po&ate¢nimi podminkami ve
tvaru
Y'(t) +ay'(t) + a0 y(t) = u(t) (1)
y(0)=a a y'(0)=c, (2)

udavd vztah vstupu u(t) a vystupu y(t) spojitého linedrniho
stacionarniho systému.




Systém druhého ¥adu

Tento vnéjsi popis prevedeme na stavovy popis volbou stavového
vektoru

Xl(t) = y(t)7
xo(t) = y'(2).




Systém druhého ¥adu

Dosadime za y'(t) = x»(t) a y”(t) = x5(t) do pavodni
diferencidlni rovnice a obdrZime

x5(t) + a1 x2(t) + ao x1(t) = u(t).

Soutasné plati
x1(t) = y'(t) = x(t).




Systém druhého Fadu

Dostavame tak
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respektive
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Systém druhého ¥adu

Rovnici pro vystup vyjad¥ime z definice stavovych veliéin

y(t)=[1 0] [28] +0u(t).

Matice D je nulova a jedna se o tak zvany ryzi systém.
Pro vystupni matici dostavame

C=[1 0].

Pocateéni podminky se transformuji do stavového popisu jako




Stavové rovnice z diferencidlni rovnice n-tého ¥adu

Pfedpokladejme opét, Ze systém je popsan diferencidlni rovnici
YO () + an 1y () + - + aryD(t) + a0y (t) = u(t)

UkaZeme nyni, jak se koeficienty diferencialni rovnice objevi ve
stavovych maticich. Postup je zobecn&nim p¥edchazejiciho
pFikladu.




Stavové rovnice z diferencidlni rovnice n-tého ¥adu

Stavové veli¢iny volime jako derivace hledaného ¥eseni y(t) takto

xi(t) = y(t),
x(t) = y'(t),
x3(t) = y"(t),
xa(t) = yO(t),




Stavové rovnice z diferencidlni rovnice n-tého ¥adu

Ze soustavy a diferencidlni rovnice plyne postupné

x1(t) = x(t),
x(t) = xs(t),




Stavové rovnice z diferencidlni rovnice n-tého ¥adu

x(t)] [0 1 0 0 -+ 0 7 [x(t)] [O]
(1) 00 1 0 0 || o
Xé(t) -/10 0 0 1--- 0 x3(t) + 10 u(t)
| X (1)) |—ap—ai—az—as... —an—1| [x.(t)|] [1]




Stavové rovnice z diferencialni rovnice n-tého ¥adu

V souladu s obecnym znadenim pro stavovy popis LTI systémi

oznatime
[0 1 0 0 0 ]
0 0 1 0 0
A= 0 0 0 1 0
|—@0 —d1 —d2 —a3 ... —ap-1]
a —_ =
0
0
B= |0
_1_




Stavové rovnice z diferencialni rovnice n-tého ¥adu

Dale plati i i
x(t)
x(t)
y=[1 00 0 ... 0] [x(D)],
[ Xn(1),
takze
C=[1 000 .. 0




Stavové rovnice z diferencialni rovnice n-tého ¥adu

Pocatecni podminky maji tvar

y(0) =x(0) =
y'(0) =x(0) =
y'(0) = xs(0) =

y1(0) =xni0) =

C1,
2,

C3,
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® Priklad

Soustava dvou voziki




Priklad

Dva voziky s hmotnosti m; a my jsou spojeny pruZinou, kterd ma
koeficient pruznosti .

yi(t) y2(t)
f(t)
—_— my K m

© © © ©

Podle obrazku plsobi na prvni vozik hnaci sila f(t).




Polohy voziki jsou y1(t) a y2(t), takZe p¥i zanedbani t¥eni maji
pohybové rovnice tvar

myy{ (t) = f(t) + w (y2(t) — (1))
my yy (t) = =k (y2(t) — ya(t))

Mdme sestavit stavové rovnice pro systém dvou vozikd.




Polozime

x1(t) = yi(t),  x(t) = ya(t),
x3(t) = yi(t),  xa(t) = ys(t)

a dostavame soustavu rovnic

x1(t) = yi(t) = xs(t),
() = yo(t) = xa(t),

X(0) = H(0) = - (ra(t) —xa(e) + - F(8),

MOETAGE —m% (a(t) — xa(t)).




kterou jiz snadno pfevedeme na stavovy popis

Xi(t) 0 0 1 0 X]_(t) 0
x5 (t 0 0 0 1| |x(t 0
szt; T|l-E& £ 0o ngtg + = f(1)
x4 () m —me 00 [a(t) 0
° Xl(t)
y=[0 10 0 28
X4(t)




Mdme matice stavového popisu ve tvaru

0 0 10 0
0 0 01

A=|_ » & 0 0 B = (1)
e ™
e e 00 0
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© Diskrétni systémy

Systém druhého ¥adu




Systém druhého ¥adu

Diferen&ni rovnice druhého ¥adu s pocatecnimi podminkami ve
tvaru

y[n+2] + a1 y[n+ 1] + ag y[n] = u[n] (3)
y(0) =7 a y(1)=12, (4)

udavd vztah vstupu u[n] a vystupu y[n] diskrétniho LTI systému




Systém druhého ¥adu

Tento vnéjsi popis pfevedeme na stavovy popis volbou stavového
vektoru

Xl[n] = y[”]?
xln] = yln+1].




Systém druhého ¥adu

Dosadime za y[n+ 1] = x2[n] a y[n + 2] = x2[n + 1] do pivodni
diferenéni rovnice a je

xo[n+ 1] = —ou x2[n] — oo x1[n] + u[n] .
Soucasné plati

xi[n+ 1] = y[n+ 1] = x2[n].




Systém druhého Fadu

Dostdvame tak
i R R K R G

nebo

[xl[n + 1]} M [Xl["]} + N ufr],

xo[n + 1] x2[n]

resp.




Systém druhého ¥adu

Rovnici pro vystup vyjad¥ime z definice stavovych veli&in

x1[n]

i) oo

HﬂZﬂow
Matice D je tedy nulova a pro vystupni matici dostdvame
C=1[1 0].

Linearni systém, ktery ma matici D nulovou, se nazyva ryzi
systém. Je vhodné podotknout, Ze poc¢ateéni podminky se
transformuji do stavového popisu takto

y(0) =7 =x(0) a y(1)=12=x(0)
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@ P¥iklad stavového modelu z redlného svéta

Model fakulty




Vn&j3i a vnit¥ni popis systému Ptiklad Diskrétni systémy P¥iklad stavového modelu z redlného sv&ta
0000000000000 000000 000000 0@000

Model fakulta

Vznik nové fakulty a hledani odpové&di na riizné otdzky souvisejici s
polty studenti jsou ukdzkou diskrétniho stavového systému, ve
kterém slozka stavového vektoru x; reprezentuje polet studenti

v i-tém ro¢niku. Pfedpoklddejme déle, Ze do prvniho ro¢niku
budeme pfijimat pravideln& kaZdy rok u[n] studenti.

o Jestlize z kazdého roéniku postoupi bez potiZi a;x; studentd,
opakuje axx; studentl a fakultu opusti asx; studentd, kde
a1 + ax + a3 = 1, naleznéte polty absolvent(, pokud tspé&snost
(5)

u statnich zav&re¢nych zkousek je a, pro které plati a = a;

® Naleznéte celkovy polet student(, ktefi studuji v jednom
akademickém roce na fakulté&.




Model fakulta

Z minuleho

rocniku Do daliho

Postupujici rocniku

studenti
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Model fakulta

Stavovy popis této vzorové situace je

aln+1] [ 0 0 0 0] g 1
xo[n + 1] ag” a§2) 0 0 0] |x]n] 0
x3[n+1]| =1 0 agz) ag’) 0 0 x3[n]| + |0] u[n]
X4[n -+ 1] 0 0 ag3) ag‘) 0 X4[n] 0
xs[n+ 1] O 0 0 354) a§5) xs5[n] 0
xa[n]
xo[n]
y[n] =[0 0 0 0 a] |xs[n]
X4[n]
5[ 1]




Model fakulta

Nebo se miZzeme ptat, jaky je celkovy pocet studentl na fakulté v
uréitém roce. Potom pro vystup obdrzime

x1[n]
x2[n]
yln] =[1 1 1 1 1] X3{n}
xs5[n]
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