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Systém druhého fadu

Diferencni rovnice druhého fadu s pocate¢nimi podminkami ve
tvaru

y(n+2)+a1y(n+1)+aoy(n) =u(n) 1

yO =m a y(1)=12 (2)

udéva vztah vstupu u(n) a vystupu y(n) diskrétniho LTI
systému




Systém druhého fadu

Tento vnéjSi popis prevedeme na stavovy popis volbou
stavového vektoru

Xl(n) = y(n)a
X2(n) = y(n+1).




Systém druhého fadu

Dosadime za y(n + 1) = X2(n) ay(n + 2) = x2(n + 1) do
plvodni diferencni rovnice a je

X2(N + 1) = —arxz(n) — agx1(n) +u(n). 3)

Soucasné plati

x1(n+1) =y(n+1) = x2(n). (4)




Systém druhého fadu

Dostavame tak

[xl(n + 1))] _ [ 0 1 ] [xl(n)] n {(1)] u(n) (5)

Xa(n+1) —ag  —az] [X2(n)
nebo
xy(n+1))| ., [x(n)
[xlg(n-l—l)] =M [X;(n)] +Nu(n), (6)
resp.

il A B

=] (=) = E z



Systém druhého fadu

Rovnici pro vystup vyjadfime z definice stavovych veli¢in
x1(n
vy =[1 0] [0+ outm). )
Matice D je tedy nulova a pro vystupni matici dostavame
C=[1 0]. (8)
Linearni systém, ktery ma matici D nulovou, se nazyva ryzi

systém. Je vhodné podotknout, Ze pocate¢ni podminky se
transformuji do stavového popisu takto

y(0) =7 =x1(0) a y(1)=12=x(0).
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Model fakulta

Priklad 3 Vznik nové fakulty a hledani odpovédi na rlizné
otazky souvisejici s pocty studentll jsou ukazkou diskrétniho
stavového systému, ve kterém slozka stavového vektoru X;
reprezentuje pocet studentll v i-tém rocniku. Pfedpokladejme
dale, Ze do prvniho ro¢niku budeme pfijimat pravidelné kazdy
rok u(n) studentd.

e Jestlize z kazdého rocniku postoupi bez potiZi a; x;
studentll, opakuje a,x; studentd a fakultu opusti azx;
studentl, kde a; + a, + ag = 1, naleznéte pocty
absolventl, pokud Gspésnost u statnich zavérecnych

zkousek je a, pro které plati a = a(15).

e Naleznéte celkovy pocet studentd, ktefi studuji v jednom
akademickém roce na fakulté.

[m] = = =

prof. Miroslav Vicek | IMSPA4. prednaskal I —“



Model fakulta

- 1
= -3

al-postupuje

unit delay

a2-opakuje

Obrazek: Model jednotlivého roéniku.




Model fakulta

Stavovy popis této vzorove situace je

ain+1)] (82 0 0 0 0] pgm]
X2(n + 1) a(ll) agz) 0 0 0| |x(n) 0
xs(n+1)[ =10 a? a® o o |[xsn)|+|0]u(n)
X4(n+1) o o a® al® o | [x(n)] |O
xs(n + 1) 0o 0 0 a(14) a(25) Xs(N) 0
x1(n)
X2(n)
y(n) =[0 0 0 0 a] |x3(n)
Xa(n)

X5(N)




Model fakulta

Nebo se mliZzeme ptat, jaky je celkovy pocet studentli na fakulté
v urcitém roce. Potom pro vystup obdrZime

x1(n)
X2(N)
y(n) =[1 1 1 1 1] |x3(n)
Xa(N)
Xs(N)




Vztah mezi diskrétnim a spojitym popisem

Spojity systém popsany stavovymi rovnicemi

x(t) = Ax(t)+Bu(t), 9)
y(t) = Cx(t)+ Du(t), (10)

mlZeme prevést na ekvivalentni diskrétni systém tak, Ze cas t
nahradime diskrétnimi Casovymi okamziky t = nT, kde T je
vzdalenost mezi nasledujicimi ¢asovymi okamziky.




Vztah mezi diskrétnim a spojitym popisem

VSechny veli¢iny méfime pouze v Caset = nT a proto
x(t) =x(nT) = x(n),
y(t) =y(nT) =y(n),
u(t) =u(nT)=u(n).

Derivaci stavu x(t) nahradime v prvnim priblizeni prvni
diferenci

_x((n+1)T)—x(nT) 1

(x(n +1) —x(n)

X() ~ T T




Vztah mezi diskrétnim a spojitym popisem

Obrazek: Tec¢na (spojity systém) a secna (diskrétni systém) v bodé

kfivky %




Stavové rovnice z diferencialni rovnice n-tého radu

Predpokladejme, Ze spojity LTI systém je popsan diferencialni
rovnici

yW(t) +an_1y ™) + - +ayM () +agy(t) = u(t) (11)

Ukazeme nyni, jak se koeficienty diferencialni rovnice objevi ve
stavovych maticich. Postup je zobecnénim prikladu LTI
systému 2. fadu.




Stavové rovnice z diferencialni rovnice n-tého radu

Stavové veliCiny volime jako derivace hledaného feSeni y(t)
takto

xi(t) = y(t),
X2(t) yd(t),
xa(t) = y®(t),

Xn(t) _ yO (),




Stavové rovnice z diferencialni rovnice n-tého radu

Ze soustavy (13) a diferencialni rovnice plyne postupné

Xl(t) = X2(t)7
X2(t) = xs(t),

Xn-1(t) = Xa(t),
Xn(t) = u(t) —apxg(t) —aixz(t) — ... —an_1xn(t),




Stavové rovnice z diferencialni rovnice n-tého radu

(%1 ()] 0 1 0 0 0 X1 (t) 0
X2(t) 0 0 1 0o ... 0 X2(t) 0
x3(t)[ = | O 0 0 1 ... 0 x3(t)| 4+ |0 u(t)

_).(n(t)_ —qp —a; —az —as ... —ap-1] _Xn(t)_ 1




Stavové rovnice z diferencialni rovnice n-tého radu

V souladu s obecnym znacenim pro stavovy popis LTI systém

oznacime
[0 1 0
0 0 1
A — 0 0 0
| —dp —ai1 —a
a

[oNeoNe]

—ap-—1




Stavové rovnice z diferencialni rovnice n-tého radu

Dale plati

y=[100 0 ... 0] |Xx®],

takze




Stavové rovnice z diferencialni rovnice n-tého radu

Pocatecni podminky maiji tvar
y(0) =x1(0)= c1,
yM(0) =x(0)= cz,
y@(0) =x3(0)= ca.

y("~1)(0) :xn&O): Cn.




Priklad 4 Dva voziky s hmotnosti m; a m, jsou spojeny
pruzinou, ktera ma koeficient pruznosti .

Y ya(t) ya2(t)
f(t

- > m

K m

© © © ©

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




Polohy vozikl jsou y;(t) a y,(t), takZe pfi zanedbani tfeni maji
pohybové rovnice tvar

myyai(t) = f(t) +r(y2(t) —ya(t)),

maYa(t) = —r(y2(t) —yi(t)).

Mame sestavit stavové rovnice pro systém dvou vozika.




Polozime

xa(t) =yi(t),  xa(t) =yaft),
x3(t) =yi(t),  xa(t) =ya(t)
a dostavame soustavu rovnic
xi(t) =yi(t) = x3(t),
Xa(t) =ya(t) = x4(t),
(1) =910 = o Ge(d) () + 210

Xa(t) = Yo(t) = —miz(xz(t)—xl(t))

=] F = E E DA




kterou jiz snadno prevedeme na stavovy popis

% ()] 0 0 1 0y [0]
X (1) 0 0 0 1] x(@) 0 "
) =|_r K + t
X3(t) m.  m 01 |xs(t) 1

K K mq
[ X4(t)] m, m 0 O [xa(t)] | 0 |




(13)

X1 (1)]
Xo(t)
x3(t)

[X4(t)]

[0 1 0 0

y




Mame matice stavového popisu ve tvaru

0 0 1 0 [0 T
0 0 0 1 0
A= _mi mi 0 0 B = i (24)
/€1 /-zl my
— - 0 0 0
mo my ] L i

c=[0 1 0 0 (15)
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